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Акrуальность проблемы. Исследованю~ процессов тепломассопереноса. 
протекающих в гетерогенных средах, COCТ3l\llJDOТ одну из наиболее значимых и 
аК1)'альных задач современной теплофизики и JIВЛЯЮТСЯ цеmральньrми при ре­
шении фундаментальных проблем фазовых превращений, физики аэродисперс­
ных систем, при создании систем терморегулирования, во многих технологиче­
ских процессах и т.д. За последние десJПЮ1стu в Э'111Х областях достигнуr за­
метный nporpecc, связанный с разработкой и применением новых теплопере­
дающих систем с капиллярными насосами, новейших анал1ПИЧеских и экспе­
римеюальных методик исспедования процессов парообразования в стеснеННЬIХ 
условиях капилпярно-порисrой среды и теоретических подходов их моделиро­
вания. Проблема эффективной передачи тепловой энергии и обеспечеНИJ1 теп­
ловых ~ов различных: систем и оборудования DUIЯется также актуальной 
проблемой совреме1П1ой техники. Фазовый переход жидкостъ-пар и связанный с 
этим процессом теплообмен заии:м:ает особое место среди физических олений, 
используемых в природе и технике. Интенсивность теплообмена при кипении и 
конденсации определяет размеры, экономическую эффективность и надежность 
оборудования в важнейших отраслп: промышленности. 
В настоящее время повыmеННЬIЙ инrерес и широкое распространение по­
пучипи оригинальные теппопередаюПD1е устройства - тепловые трубы (ТТ), в 
которых используется прИIЩИП испариrепьвого охлаждения, а перенос теплоn.1 
происходит в. ре'3уЛЬтате циркуляции теппоносиrеля по замкнутому двухфазно­
му коmуру с капиллярным механизмом возврата теплоносителя в зону иcnape­
НIUI. Ив:rерес к ТГ вызван как возмомrоепми их эффективного примеиеНИJ1 в 
технике, альтернапt:Вными анапоГИЧНЬ1М системам с прокачкой теплоиосиrеля 
механичес1СИМИ насосами, так и принципами инrенсификации теплообмена при 
фазовых переходах., реализованных в капимярных струюурах (КС) теrшовых 
труб. Продоmается активное развиrие новых эJССПеримеюальных и теоре111Че­
ских подходов в получении и изучении К8ПllJШJlрВо-пористых сред, СiрСмитель­
но расширяется круr объектов применения и исследования капиллярных насо­
сов, вкmочающий все более споЖНЬ1е системы терморегулирования с многооб­
разием терморегулирующих функций. 
Насrоящая работа посвящена исследованию одного из наиболее иигерес­
ных и технопоrически знаЧЮ1ых представителей двухфазных систем терморе­
гулированюr - двухфазным коюурам с 1G1ПИЛЛJ1рНЫМИ насосами (ДФК КН), 
точнее, физичесJСИМ процессам в капиллирНЬIХ структурах ДФК КН при воздей­
ствии на вих различных внеОПIИХ (ycкopelllUI - •повыmенная и пониженная rра­
витация", вибрации) и внутренних (градиенты темпераrуры, поверхнОС111ого 
натяжения, геометрической кривизны, концеН1рации нелеtуЧИХ примесей на 
поверхности испаряющего мениска) динамичесJСИХ факторов. Общую направ­
леннос:n. работы можно опредеmm. термином "темомассоперенос и фазовые 
превращения в сильных капиллярных ПOJIJ[X". ПодрщумеВЭJI при этом проведе-
3 
нне физико-технических исследований по технологии изготовленИJ1 калилляр­
иых структур со средним диаметром пор (0,5 - 15) мкм, реализующим понятие 
•сильных капиллярных попей", их структурных, транспорntых и теплофизиче­
ских свойств, а таюв:е природы, механизма и kИНетихи фазовых превращеЩ в 
nогнческой цепочке: одиночный испар.яюший мениск, ICaDIUIЛЯpНU струкrура и 
ДФК КН в целом. Проблема оrrrимизации двухфазных КОВ'l}'JЮВ с Ю11IНJ111J1рны­
ми насосами, других уС"IрОйств на их основе, вюоочая и гибридные системы 
терморегулирования дорогосrо.ящих космических аmtаратов (КА), тесно сВJIЗа­
на с развитием модельных представлений для вырабопси технических решений 
при проектировании, эксплуатации и прогнозирования харакrериС111К ДФК КН. 
Явrоu~сь одной из основНЬIХ с.луzебвых систем, система терморегулирования 
(СТР) во многом опредеJJJ1ет надежность ~ и его ресурс. Разработка ДФК КН 
для современных КА, работаюПIИХ в экстремальных условип. космической сре­
ды, харакrеризующейс.я высопм вакуумом, радиациоННЬIМИ, электромагнит­
ными, ульlрЗфиолетоВЬIМИ взпучевиями, магнитиыми DOJIDIИ в метеориmым 
веществом, воздействием ускорений. вмбраций резким перепадом температур 
меJКД)' "солнечной" и "теневой" сторонами КЛ. DЛЯетс:• актуальной и сложной 
технической задачей. Исследования автора в техническом аспепе направлены 
иа повЬ1Шение точности подцсрDИИЯ темпераrурного рсаима приборов и оОО. 
рудования, что повышает надежность и долговечность КА 
Работа выполвева в соответсnии с планами научно-технических работ 
Ивституrа физюси и прВIСJJаДВой математики при Уральском государственном 
университете. Часn. всспедоваuий проводилась при поддержке и совместно с 
американс1СИМИ фирмами ТRW (Los Angeles) и Swales Aerospace (Washington), 
большую помощь в рабоrе оаэапа фввавсоваа подцерика Дж. Сороса. 
Цель и :JаДаЧИ вссяедоваJПUL Целью вастоJ1Щего исследования JП1ЛJ1етс:.я 
создание концепции построеНИJ1 систем термореrулироваиия на основе двух­
фазных контуров с высоконапорными капилrurриыми васосами, JIВJШОIЦИМИСJI 
альтернативными подобным: системам с механическими насосами, установле. 
ние механизмов в фундаментальных причин формирования ICaПllЛ.JIJIPНЫX струк-
1УР и фазовых превращений в них, а также развИПlе новых методологических 
подходов в исспедоваиив Э'П1Х СЛОЖНЬlХ темофизичес:ких систем на основе со­
времеиньrх эксперименrальных и теоретических методов анализа. 
В сооnетствии с этим в работе сrавнлись следующие задачи: 
• разработка методов попучеВRJ1 меmсопорисnvс: кaIIИJIUPllЬIX струкrур для 
ДФК КН. изучеJD1е 1СИНетвки формировани.я ме:кчастичвых коlП'ЗКТов и развв­
mе представлений для целенаправленного воздейСТВИJI на каркасную проводи­
моСТh, струкrурньrе и транспортные свойства КС. Исспедованве струюуриых, 
теплофизических и транспорmых свойств КС для ДФК КН. 
• разработка методов физического и математического моделирования гене­
рации uapa и процессов фазового превращеки.я жидкость-пар в паровом про­
странстве КС. ЭксперкмеfrГа.ЛЬное исследование фазовых превращений жид-
косn.-пар в одиночном исп НАУЧНАЯ БИЬ И HkA весrnой функцией рас-
мu. Н. И. Л06АЧЕВСКОГО 
щднскоrо1ос. унм~ЕРсмтш 
пределения пор по размерам и в ДФК КН при воздействии различных динами­
ческих факторов. 
• разработка экспериментальных установок для исследования ВЛНЯНИJI ди­
намических факторов (ускорения, вибрации) и на этой основе получение основ­
ных закономерностей поведения двухфазных коmуров темопереноса с капил­
лярНЬIМИ насосами в переменных полях массовых сил. 
• формулировка основных принципов анализа и оmимизации ДФК КН и на 
этой основе разработка методов увеличения теrшотранспоJ>111ой способности 
ДФККН. 
• сравнительный анализ различных схем генерации пара в капиллярных 
еtруктурах двухфазных теплопередающих систем. 
• построение расчепшх моделей ДФК Ю:1 с изотропными и анизотроIП1Ь1ми 
капиллярными еtруюурами, качесrвенная вериф1UGЩИJ1 моделей. 
• разработка новых двухфазных коmуров с капиллярными насосами для 
систем термореrулирования космических аппаратов, радиоэлепронвой аппара­
'I)'РЫ, техволоrическоrо оборудования, ядерных энерrетических установок и др. 
Положения, выносимые на эащиrу: 
1. КовцеIЩИЯ механизма увеличения теплотранспорmой способности 
двухфазных теплопередающих контуров с капиллярНЬIМИ насосами, 
как альтерна1ИВных менее иадеЖНЪIМ подобВЬl.М системам с механиче­
скими насосами. 
2. Методы получения мел1tопористых изотропных и аиизотроlПIЬIХ ка­
rоuшярных еtруктур, как уникальНЬ1е инеtрументы для увеличеНИJ1 те­
мотранспор'I11ой способности ДФК IO:I. 
3. Новая физическая модель юпенсивноrо парообразования с поверхно­
сти испаряющеrо менисха, учитывающая термокаmDШЯрные течении 
на поверхности мениска и эффект выноса и концеmрации менее леrу­
чих примесей в область формирования краевого уrла cмa11ИJW11g. 
4. Математические модели и проrраммы расчета рабочих характеристик 
ДФККН. 
S. Новые ТИПЪ1 двухфазных теплопередающих коmуров с капиллярной 
прокачкой теплоносител11. 
6. Резулъта11>1 практической реализации ДФК Ю:1 для решения некоторых 
прИЮiадных задач обеспечения теrшовых режимов устройств и обору­
дования, вюпочая воздействие иеблаrоприяmых факторов на условия 
работоспособности ДФК IO:I. 
Научная новюва. В рамках настоящей работы впервые проведен сис­
темно-комплексный анализ двухфазных теплопередающих коmуров с капил­
лярными насосами. На примере разработанных и полученных мелкопорнстых 
капиллярных еtруюур показаны уникальные возможности последних дnя ис­
пользования в системах термореrулирования с высокой теплотранспортной спо­
собностью. Новыми яв1UП4trtf,~~lff;t:'ff~~№:~!~cfl0ro эксперимеJПаЛьноrо и 
~ l; ;~~J:.'?!::~·:_:_t .. :1~н: .:·: ·,_ .;.~·· ~ 
1. ~-:2.::~-~:~f~~;~\· . ~. ·~: :::'·~~· :::~J 
теореmческого исследования механизма и кинетики формирования межчастич­
ных конта1ПОв при изготовлении капиллярных мелкопористых структур, интен­
сивного парообразования с поверхносп~ исnарJUОщего мениска, учитывающие 
термокапиллярJШе течених на поверхности мениска и эффект выноса и концен­
трации менее лС'l)'ЧИХ примесей в область формированих краевого уrла смачи­
вания, фазовых превращений в "сильных КЗПИJШЯрных полях" при воздейсnии 
различных внешних динамичесkИХ факторов. Предло•енный подход позволяет 
целенапрамеино воздействовать на структурные, транспорmые и теплофизиче­
ские свойсnа каnиллярНЬiх структур, а также проводиrь выбор и оrпимизацию 
ДФК КН в целом. К новым следует отнести резульr.nы расчетов по оmим:иза­
ции порового пространства КС и ДФК КН в целом и некоторых практичесkИХ 
применений разработанных систем термореrулирования с капиллярными насо­
сами. 
Пракrическаsr ценность работы. Проведенные в настоищей работе ис­
следования JСИНетихи и механизмов формирования мелкопорисn.rх капиллярных 
струкrур и процессов фазовых превращений в них мoryr бьпь использованы и 
используются Д/1.11 обоснования технических решений и эксплуатации различ­
НЬIХ систем терморегулирования радиоэлектронной аппара1УJ>ы, космических 
аппаратов, модульных блоков электронно-вычислиrельяых машин, ядерных 
энергетических установок, уrилизации низко потенциального тепла. Результаты 
анализа теплотранспортной способносrи ДФК I0-1 позволяют оценить эффек­
тивность примевеНИJ1 различных схем систем терморегулирования по величине 
DDИШl.llpHOro давлеВВ.11 и внешнего rидравлическоrо и термического сопротив­
.пеНИJ1 коmура теплопереноса. Усrановленные СiрУКТУРНЬlе, транспорniЫе и 
теплофизические свойсmа широкого аасса мелкопорисn.rх капиллярных 
струкrур и nopиcn.rx мэ:rериалов суспензионного формирования, а также анализ 
процессов теплообмена в них позвоmпот расширип. масс капиллярных струк-
1УР ДЛ.11 UПИJШ.llРНЬIХ насосов двухфазных коmуров теплопереноса. 
Особо следует отмеnnъ доказательство работоспособности ДФК КН и 
установление эффектов воздейсnИ.11 на них неблаrопрИ.11111ЫХ динамических 
факторов таких, IC3JC повышенная и поиижениая гравитация. вибрацИ.11, влияиие 
чистоты rемоносителя. ресурсные испытания. Впервые теоретически и экспе­
римекrально показана возможность использования коmурных тепловых труб 
Д/1.11 инверсии (реверса) темовоrо потока. Подобные свойсmа принципиально 
важны при создании пассивных систем термореrулирования объектов, в кото­
рых напрамение переноса тема знакоперемешю. 
Несомненную практическую значимость представляет методичесkа.11 сто­
рона проводимых исследований, а именно создание усrановок ДЛJ1 изучеНИ.11 
процессов спеканих -капиллярных структур и кинеппси формирования межчас-
11fЧНЫХ контактов, для исследования транспортных и теплофизических свойств, 
дru1 исследования теплообмена при фазовых превращениц цеmрифуrи и виб­
ростенда д11J1 изучеНИ.11 ВЛИJ1НИЯ внешних динамических факторов. Разв1ПЪ1е и 
созданные в работе физические и математические модели и подходы могуr 
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быn. использованы д11J1 проепирования и оmимизации ДФК КН и физико­
технических процессов в них. 
Апробаuи11 работы. Основные результсrrы работw докладывались на 
Уральской реrиональной конфере1ЩИИ по порошковой металлургии и компози­
ционным материалам (Пермь, 1985), Всесоюзных и межреспубликанских сове­
щаниJDС по тепловым трубам в ИВТ АН СССР (Москва, 1976), в ИТМО АН 
БССР (Минск, 1977), (Одесса, 1987), (Саратов, 1988), (Москва, 1989), Екатерин­
бург (1992), (Красноярск-26, 1993), (Минск, 1993), 1-ая и 2-ая Российская на­
циональная конференwu по теплообмену (Москва, 1994 и 1998), 9-ой Всесо­
юзная конференция по динамике разреженных газов, международных хонфе­
ренциях по тепловым трубаы: 5111 Intemational Heat Pipe Conference (Тsukuba, Ja~ 
pan., 1984), 7111 International Heat Pipe Conference (Мinsk, USSR, 1990), 8th Intema-
tional Heat Pipe Coofereoce (Вeijing. China. 1992), 9111 Intemational Heat Pipe Con-
ference (Albuquerque, USA, 1995), 10111 Intema.tional Heat Pipe Confereoce (Stuttgart, 
Germany, 1997), l llh Intemational Heat Pipe Conference (fokyo, Japan., 1999)" на 
международных симпооиумах: The First International Symposium on Hydrome-
chanics and Heat/Мass Transfer in Мicrogravity (Perm-Moscow, 1992), 2ot.1. Interna-
tional Seminar оп electronic cooling (Novosibirsk, 1993), 41Ь Intemational Heat Pipe 
Symposiшn (fsukuЬa, Japan, 1994), AIChE Symposium (USA, 1995), 3-й Мивск:ий 
международный форум по тепломассобмеву (Минск, 1996), 2781 Intemational 
Conference on F.nvironmental Systems (Nevada. USA, 1997), Зrd Internatiooal Semi-
nar Heat Pipes, Heat Ptпnps, Refrigerators (Мinsk, Вe1arus, 1997), lnternational 
Workshop Capillary Pumped Two-PЬase Loops (IЪе Aerospace Corporation El Se-
gundo, Califomia USA, 1998), Workshop on Amblent and Cryogenic Thermal Control 
Devices (fwo РЬаsе Teclшology' 99, Washington, USA, 1999), 4* International 
Seminar Heat Pipes, Heat Pumps, Refrigerators (Мinsk, BelaruS, 2000). На между­
народной высrавке Лейпциr-84 получена Золотая Медаль за экспонп '"Тепло­
вые трубы для охлаждения устройств силовой элекrроники в мороблочном ис­
поJП1ени:и". 
Пуfiлиnции. Основные результсrrы диссертации изложены в сr.пьях, де­
понированных рукопвсц докладах, авторсIСИХ свидетельствах СССР, отечест­
веННЬIХ и зарубежных патентах, научно-технических отчетах. Список научных 
трудов состамяет более 100 наименований. Под руководством автора защище­
ны 3 диссертацвониые работы на соискание ученой степени кандидата физико­
матемапrческих. наук (АГ. Белоногов, 1989 r., АА. Бетlев, 1990 r. и Н.П. Пого­
релов, 1997 r.). 
Структура в обьем двс:сертации. Диссертация состоит из введеllИJI., семи 
rлав, основных результатов и списка литературы. Она изложена на 332 страии­
цах, включает 14 таблиц и 142 рисунка. В списке литера1)'РЫ 277 наименова­
ний. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновывается акrуальность выбранной темы исследова­
ний; формулируются цели и конкретные задачи работы; отмечено, какие из ре­
зультатов получены впервые; приведены положения, выносимые на защиту; по­
яснена научная новизна и праIСП1Ческая ценность работы; приведен список кон­
ференций, на которых обсуждались результаты, отмечен вклад автора; коротко 
обсуждается содержание диссертации по главам. 
В первой главе рассматривается современное состояние разработок и 
методов исследований теruювых труб (ТТ) - "сверхтеплопроводящих" уст­
ройств, обладающих широкими возможностями использования в технике. Как 
физический исследовательский объект, они представляют собой типичные сис­
темы, в которых тепломассоперенос и фазовые превращения реализованы в ка­
пиллярных структурах, обеспечивающих циркуляцию теruюносителя. Проводя 
система-rику тепловых труб и характеризуя их сравнигельные достоинства И· не­
достатки, автор счел целесообразным сформулировать некоторые принципы, 
которые можно рассматривать ка.к физическую концепцию двухфазных КОНJУ­
ров с капшшярНЪIМИ насосами, названных в последнее время контурными теп­
ловыми трубами (КТТ). 
if· i'8 
.&:.! 
е 
ll 
(ф) 
Ь). ~ 11) С} 
Рис. 1. Схема основных вариантов конrурных тепловых труб (ДФК КН). 
1 - испар~пель (кшиллярный насос); 2 - капиллярная структура; 3 - компенсационная по­
лосrь (гидроаюсумуruпор); 4 - парооподные каналы; 5 - паропровод (паровая ЛИНИJ1); 6 -
конденсатор; 7 - 1tонденсатопровод (ЖИJ[J(остная линия); 8 - теплообменник; 
9 - сопло ю1жекrора-1Сонденсатора 
Суть их следующая: 1. Незачем размещать КС неразрывно вдоль всей 
длины теплопереноса, обеспечивая по ней гидравлическую связь между источ­
ником и стоком тепла, что имеет место в "классических" ТТ. КС нужно размес­
тить локально только в зоне подвода тепла, так tfГобы путь движения жидкого 
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теплоносители в КС cocтaвJWI несколько миллиме1р0в. 2. Необходимо исполь­
зовать КС с весьма малым размером пор, которые позволяют создавать высокое 
халИЛЛJ1рное давление. При этом надо иметь ввиду, что если капиллярное дав­
ление расrет обратно пропорционально размеру пор, то rидравлическое сопро­
тивление КС растет заметно бwcrpee, т.е. необходим компромисс между этими 
параметрами КС. Эrим требоВ811ИJ(М удовлетворЦ)Т мелхопориС'IЪlе КС (МКС), 
имеющие харnтерные размеры пор (0,1 - 10) икм. 3. Паровую и жидкую фазу 
теплоносителя необходимо разделять во всех зонах КП, искmочая тепловой и 
гидравлический контакт между ними. 4. Зону генерации пара (фазового пре­
вращения) в КС необходимо махсимально приблизить к теru10подводящей по­
верхнОС111, орrанизуя при этом эвакуацию пара по специальной системе паро~ 
водящих каналов. Реализация данной ко1Щеrщии (при непосредспенном уча­
стии автора) осуществлена в ДФК КН, принципиальные конструкционные схе­
мы которых приведены на рис. 1. Вариакг "а" представляет КТГ с однократ­
НЪIМИ потоками пара и жидкости, в варианте "Ь" используется струйная конден­
сация пара в инжекrоре-конденсаторе ( с полной или частичной конденсацией 
пара) и преобразование тепловой и КИНС'ПIЧеской энерrиИ пара в статический 
напор, обеспечивающий циркуШ1ЦИЮ теплоносители по замкнутому коmуру с 
кратностью потоков; варианr "с" демоиСiрирует безфитильную КТГ (коmурный 
термосифон без КС) для передачи тепла только в направлении против сил гра­
витации. 
Обшим признаком функционирования КП является рабочий цикл, пред­
ставленный на диаграмме фазовых состояний в координатах давление- темпе­
ратура (рис.2). 
р 
Р1 
2 
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Р1 
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Р8 
Р8 
а) Т5 17 1'1 т б) Т5 Т1 Т1 т 
Рис. 2. Диаграмма рабочего ЦИК.111 КТf. 
а) - протнводейсrвующие ускореюц и мюсроrравнтацю~; б) - содейсrвующие ускоренИJ1 
При подводе тепла происходит парообразование на смоченной поверхности КС. 
Точка 1, на линии насыщения (бинодаль), соответствует параметрам пара над 
испаряющими поверхностями менисков. Образовавшийся пар, выходящий ю 
пароотводящих пор в реrулярную систему парОО111одных каналов (выполнен­
ных на стыке КС и поверхности наrрева), несколько перегревается ( 1-2). Потери 
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давления здесь обусловлены гидравлическим сопротивлением по пару в l<C 
(ЛР12 = ЛР;:) и в зависимости от величины тепловой наrрузкк и глубины захода 
фронта испарения в КС мoryr составлять значкrельную величину. Участок 2-3-
4 соответствует движению пара по пароотводным каналам и паропроводу в зону 
конденсации. 
Таким образом, на участке 1-2-3-4 реализуется движение теплонос1ПеЛЯ в 
паровой фазе. Далее на участке 4-5 теruюносwгель переходит из паровой фазы в 
жидкую (конденсируетс.11) и на теплообменном участке конденсатора перешсла­
ждаетс.11 до темпераrуры Ts. Наличие переохлаждения ЛТ4s обусловлено тем, 
что объем теплоноситеru~ в КТГ превосходит объем порового пространства l<C 
и, в принципе, паропровод и конденсатор мoryr бьm. заполнены в моменr за­
пуска ЖИДJСОСТЬЮ, которая должна быть куда- либо выдавлена. Для этой цели 
сущест11ует rидроахкум:уrur или компенсационная nолость 3, нз которой про­
исходит впитывание жидкого теплоносителя в КС. В то же время в эту полоС"IЪ 
проникает чаС'IЬ подводимого к испарителю теплового потока, зависящая от 
эффекrивной теплопроводности КС и массового расхода теплоносителя через 
нее. Наличие этого теruювого потока требует переохлаждения конденсата в те­
плообменной чаСПt конденсатора КТТ. На участке 5-6 переохлаждеlПIЪlЙ кон­
денсат двигается по кояденсатопроводу в rидроаккумутпор, испьпывая ВJIЗКО­
стные динамические и rидростатичес1СЯе (если они есп.) сопротивления. В зави­
симости от сооmошсщия между динамическими и статическими сопротивле­
НJUIМИ давление на этом участке может либо падать (рис.2 а), либо возрасrать 
(рис.2 б), а темпер~пура, при хорошей теПJJоизоnяции, не меняется. На участке 
6-7 переохлажденный конденсат из-за указанного теrшового потока прогревает­
ся до темпераrуры Т1, соответствующей на пинии насыщения давлению Р7. 
Участок 7-8 соответствует движ:ению жидкого теплоносителя по каmmлярной 
струкrуре к поверхности парообразования (ЛР78 = ЛР;~ ). На этом учасnсе 
происходит дальнейший прогрев теплоноситеJ1J1 до темпера'I)'ры Тв в падение 
давления до величины Рв. 
Как следует из приведенной диаrраммы, перепад давлеНИJI ЛР1а есп. ка­
пюшярное давление ЛР а = 2a/R, где а - поверхн0С1Вое натяжение ~ость -
пар, R - радиус кривизны испаряющего мениска. Оrсюда имеем первое условие 
работоспособнОСПt КТТ: 
ЛРа =ЛР~п + ЛРа, 
ЛР;" = ЛР1 -s = ЛР/,,, 
ЛР и = ЛР1-2 + ЛР2-з + ЛРз-4 + ЛР4_s + ЛРs-6 + ЛРб-7 · 
(1) 
Оно уrверждает, что сумма потерь давления во внешнем (ЛР ... ) и внутреннем 
(КС) (ЛРш) контуре КТТ компенсируется капиллярным давлением и поэтому 
не может превышать максимального !<aПИJIJIJIPHoro давп~ ЛРаmах= 2a/rer, 
где rd - эффекrивный радиус пор КС. 
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Рассмотренный выше в координатах Р-Т рабочий цикл КТТ дает нагт~д­
ное представление о величинах, ограничивающих как максимальный теплопе­
ренос в ктr (ЛР1..а-=-ЛР01118Х), тах и темпераrурный перепад (ЛТи) и СВJIЗЬ меж­
ду ними и линией насыщения тeruюнoctrreлa. Причем чем ближе к критической 
точке уровень рабочих температур КТГ, тем меньше максимальный темопере­
нос (а~ О, ЛР0 шц ~О) и ниже перепад темпераtур между источником и сто­
ком тепла за ечет возрастания dP/dТ (круrизны) линии насыщения теплоноскrе­
ЛJI. Принципиальным ДJ1JI ктr ЯВЛIСТСЯ наличие капиллярно-несвяэанного жид­
кого теnлоноситеru~: в JСонденсатопроводе и часrично в пол0С1И испаритеru1, что 
привод1rr 1: сущесnюванию 1J>CX границ раздела фаз: в зове испаряющих мени­
сков в испарителе, в зоне конденсации JСонденсатора и в зоне частично запол­
неююrо гидроахкумуЛJПОра, а следовательно к появлению дополнительных ус­
ловий работоспособносrи КТГ. Второе условие связывает перепад давлений па­
ра на границах раздела фаз в зоне испаряющих менисков и в rидроаккумуляторе 
с суммой падений давления во внешнем ОП1осительно КС KOll'l)'PC КТТ. Эrа 
связь в предположении насыщешюсти пара может бьrrь представлена в виде: 
PsCli)-Ps(T1)RI ~lт.ЛТ1-1 =ЛРа, (2) 
что факrически дает связь между перепадом темпераrур ЛТ1-1 и rидравлическим 
сощхmmлением внешнего JCoкrypa ЛР ех. 
Третье условие работоспособности КТТ накладывает ограничение на со­
отношение объемов рsда JСонструкпmных элемеtПОв КТТ, а именно, объем rид­
роаюсумулятора V ra должен быть не меньше суммы объемов паропровода V ~к и 
JСонденсатора V к и между rидроаккумулятором и JСаОИЛЛЯРНОй струrrурой 
должна быть rидрамв'lеская св.язь: 
V.,.~Vпж.+Va. (3) 
ПеречислеШ1Ые условия (1-3) JIВJIЯЮТСЯ необходимыми и достаточными дnя 
нормальной работы коmурных тепловых труб. 
Таким образом, в первой главе проведен анализ исследуемого объекта -
мелJСопористых хаmшлярных струюур (МКС), сформулирована физическая 
JСоицепция применения МКС в JСачестве I<aПИJlЛJlpНЬIX насосов для двухфазНЬIХ 
1Сонтуров теплопереноса и условия реализации зтой коицеlПОIИ в разработанных 
коtrrуриых тепловых трубах. 
Во второй rлаве описана технология получения мелхооористых капил­
лярных cтpyrryp (МКС), конструхции экспериме1ПЗЛЪных усrановок, методики 
и результаты исследования течения жидкостей и газов по поровому пространст­
ву МКС, исследованиsr переноса тепла по каркасу МКС. 
МКС - это достаточно высокопористые (пористость П = 0,55-0,7) спечен­
ные ансамбли большого числа частиц, имеющих характерные размеры пор 
(0,1 - 10) мкм и занимающие промежуточное положение между ультрапорис­
тыми JСаП.ИЛЛЯрными струкrурами с размерами пор (0,01 - 0,1) мкм и крупнопо­
риСТhlми с размерами пор более 20 мкм. Образцы МКС изготавливались мето­
дом металлоJСерамическоrо производства ( гидропрессование с последующим 
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спеканием в вакууме) из трех видов исходных мелкодисперсных порошков: ни­
келевого карбонильного (Ш-ПС) со средним диаметром частиц d, = l О мкм, ни­
келевого эле1сrр0лwmческого (Гll-13) с d,= 0,45 мкм и d,= 0,9 мкм, и пrrаново­
го порошка (ПТОМ) с d.= 16 мкм. Варьированием давления прессования, тем­
пераrуры спекания и, в некоторых случаях, концеmрации наполнителя изменя­
лись характеристики исследуемых образцов МКС. Измерения максимального 
размера пор dь проводились на продув смоченного образца воздухом, а функ­
ции распределения пор по размерам на P1YfROM поромере по извеСП1ой методи­
ке. Транспортные характеристики МКС (коэффициеtп проницаемости К) полу­
чены при исследовании течения жидкости и газа через образцы. Из орилmалъ­
ных результатов отметим впервые получеЮ!Ъlе особенности массопереноса газа 
(пара) и жидкости в МКС. Все результаты для коэффициенrа проницаемости, 
получеШIЫе при исследовании течения газа, превышают соответствующие зна­
чения при течении жидкости на (10-30)%. Для этого было проведено исследо­
вание влияния разреженносm газа на скорость его фильтрации через 
большинство образцов МКС. Характерный вид полученной зависимОС111 пред­
ставлен на рис. 3. 
m/mп 
1,3 
• 
• 1,2 
1,1 
о 0,1 0,2 
Kn 
Рис. 3. Зависимость относительной массо­
вой скорости (mlm.) пратекания rаза че­
рез МКС от числа Кнудсена (Ко) 
о 2 з 4 5 6 
t, час 
Рнс. 4. Зависимость коэффициента жидко­
С111ой проницаемости МКС (К) от времени 
протекания (t) (дистиллированваи вода 
насЪ1Щенная воздухом - 1,5 cь?lcti3) 
Эксперименr.шъные данные достаточно хорошо описываются теорией течения 
газов в цилиндрических капиллярах с констапrой скольжения, полученной Чер­
чиныши в виде ~(/3) = (2 - 0.8534 fJ)/ f3, где f3 - коэффициент аккомодации, ко­
торый для да;·пюго режима обычно близок к 1. В этом случае, массовый расход 
газа, ОПJесенный к массовому р~сходу при течении в гидродинамическом Пуа­
зейг::вском режи~с. может быть представлен как rhl rhп = (1 + ~(/J)Kn), когда 
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число Кл = (О - 0.2). Не смотря на то что, эта формула строго справедлива для 
цилиндрических капилляров, оказалось ей можно пользоваться и для МКС. То­
гда можно считать, что при числах Кл = (О - 0.2) коэффициент проницаемости 
МКС, определяемый из уравнения Дарен, для газов (К.,.) может быть опреде­
лен выражением К.,. 1 К1 = (1 + ~(fi)Kn), где ( К1 ) коэффицИеm проницаемости 
по жндхости и он действительно на (10-30)% выmе, чем у жндхости. Данную 
специфическую особенность надо учитывать при расчете КТТ. 
При исследовании течения жидкости через МКС обнаружено не воспро­
изводимое уменьшение коэффициента проницаемости МКС с течением време­
ни. Характерный вид tакой зависимости для МКС приведен на рис. 4. Для вы­
явления физического механизма этого явления был проведен ряд эксперимен­
тов, в часттюсти, по изучеmuо влияния темперэ:rуры. При этом обнаружены не­
которые гистерезисные явления, которые не отмечены в известной литературе. 
Данные экспериментов доказали, что основной причиной этого является нали­
чие растворенного в жидкости rаза. Показана необходимость в ~щателъной де­
аэрации жидкости при работе с МКС. 
В капиллярных насосах КТТ МКС должна выпоJПIЯТЬ не только функцию 
rидрозатвора, т.е. выдерживюъ необходимый перепад давлений, но и бытъ теп­
лозатвором, препятствующим прониюювению тепла в компенсационную по­
лость. Кроме того, теплопроводность МКС в зоне парообразования должна 
быть максимальной, поскольку от этого сильно зависит коэффициент теплоот­
дачи. Таким образом, знание теплофизических свойств МКС важно для расчета 
и конструирования КН и КТТ. Передача тепла в МКС реализуется благодаря 
сочетанию двух взаимосвязанных процессов: передачи тепла через межчастич­
ные контакты и через среду, заполняющую паровое пространство МКС. Каче­
ственный и количествеННЪIЙ анализ :этих процессов чрезвычайно затруднен 
вследствие неопределенности и сложности механизмов передачи тепла в гете­
рогенных средах. Из оригинальных результатов отметим впервые полученные 
экспериментальные данные по теплопереносу в МКС с учетом специфики фор­
мирования межчастичных контакrов при спекании. Анализ существующих по­
луэмпирических модельных представлений показал невозможность обобщения 
этих методов на МКС. Поэтому на основе экспериментальных данных делается 
вывод о том, что в МКС большую роль иrрают явления в контактных межчас­
тичных зонах, обладающих повышенным теruювым сопротивлением. Учет это­
го контактного теплового сопротивления в теории ансамблевого усреднения 
дает хорошее согласие теоретических и экспериментальных данных, приведен­
ных на рис. 5. Для исследования процессов формирования межчастичных кон­
тактов и изучения состава адсорбционных слоев была создана оригинальная 
высоковакуумная (Pmin = 10·7 Па) установка, позволяющая вести изучение про­
цессов, происходящих при вакуумном спекании МКС, с постоянным масс­
спектрометрическим анализом газовыделений (квадрупольный масс­
спектрометр МХ-7304). Измерение электрической, а не тепловой проводимости 
структуры осуществлялось в целях исюпочения влияния конвективной и излу-
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чаюшей составтпощей на щхщессы формированЮ1 МКС. На рис . 6 приведена 
харакrерная динамИJСа этого процесса. Масс-спекrрометричесlСНЙ анализ пока­
зал, что сильное газовыделение с образцов, в период резкого уменьшенЮ1 их 
элеJС11'0СОПротивлеНИJ1, CllJl33НO с десорб.цней воды (18 масса), дoru1 которой в 
обшем спекrре достигала до 80% при темперсnуре (150-220) 0С. При увеличе­
нии темпера1)'Ры более 250 °с дorur воды резко падала и при 500 °с составляла 
10%. Второе сильное газовыделение связано с 44 массой (по видимому С~), 
махсимальная дотt которой сосrамяла до 60% при температуре около 500 °с. В 
анализируемых масс-спектрах прясуrсnювали также 2, 16, 28, 40 массы, однако 
их термодесорбции не были обнаружены.. Анализ вЛИЯЮUI физически­
адСQрбированных слоев в месте ме:ачасmч:ных контаJСrов на темопроводн0С1Ъ 
МКС не дает полноrо объяснеВИI пониженной темопроводности МКС. Оче­
видно, в кокrакпп.rх зонах существуют более устойчивые слои с RИЗкой тепло­
проводносп.ю, не разрушаемые в процессе вакуумного спекания . Возможной 
причиной образования тахих слоев может быть наличие оксидных менок на 
поверхности часпщ. Специально поставленные экспериме1ПЫ по изучению за­
висимости теплопроводности в пориСТОС111 МКС от температуры спеl<ЗВИJI ·по­
казывают, что при плавном уме111~mевии пористоС'ПI образцов, харакrеризую­
щем их усадку при росте Т, зависвмосп. Л -f{Т) имеет скачок: в диапазоне тем­
пературы спекания (для ПНЭ) Т =(700-750) 0с. Очевидно, при этих температу­
рах происходит с~шавление межчастичных хонтакrов с окончательНЬIМ разру­
шением оксидных ~шенок. 
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Рис. 5. Зависимость коэффициентов эф­
фе1П1П1ной теплопроводности МКС ().) от 
пористости (П) : 1 - образец с юздухои; 
2 - образец с водой; 3 - образец с этнло-
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hc. 6. Дюwоо:а изиеяе.вu ЭJ1еrrросо­
противле1ОО1 соехаеwого образца МКС (R) 
(сорессованного из пороша ПНЗ при 
давлении прессованIО1 !>='107 Па) при по-
вым СШ4ртом СТОПIНОЙ сжорости ОТUЧП1 и плавном ра­
зо~ве 
Таким образом, в настоящей rлаве впервые получены ориrинальные ре­
зультаты по кине-rике формирования межчастичных коlПЗIСПШХ зон в МКС, их 
структурные, транспортные и теIUJофизические свойства. Обнаружены методы 
воздействия на них, что особенно важно для практики, и созданы принципиаль-
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ные основы управления проводящими свойствами МКС с бл,изкими структур­
ными параметрами. 
В третьей главе представлен материал по изучению процессов фазовых 
превращений (парообразованIО1) при капиллярном транспорте теплоносителя. 
Элемеmарной ячейхой kЗIDlruUlpнoгo насоса темовой трубы ЯВЛJ1ется 
одиночный испаряющий мениск и процессы, происходящие в области мениска, 
определяют как IСЗПИ.ЛЛRрНЬIЙ транспорт теплоносителя, так и инrенсивность 
парообразованиJi. В капиллярных структурах КТГ испарение теплоносителя с 
поверхносm менисков вызывается перегревом kаркаса КС опюскrсльно темпе­
рпуры пара в пароотводных каналах. Смачивание каркаса КС темоносителем 
J1ВЛЯется необхоДRМЬ1м условием его транспорта в зону испарения, в то :ие вре­
мя. известно, что перегрев смачиваемой поверхнОС111 приводкr JC нарушению 
смачивания, т.е. к возрастанию краевого уrла смачивания по сравнению с усло­
виями фазовоrо равновесия в статике. Анализ работ по теории и эксперимен­
тальным исследованиям полимолекулярНЬIХ смачивающих менок показал, что 
темnера1)'РНЬIЙ напор, приводящий к нарушению смачивания, значительно 
меньше, чем темперг:rурный напор, необходимый для интенсивного парообра­
зования. ТаJСИМ образом, противоречивость моделей испаряющего мениска, ос­
нованных на учете межмолекулярного.взаимодействия при смачивании, не по­
зволяет использовать их для расчетов коэффициента теплоотдачи в КС КТГ. 
Проведенный модельный экспериме1rr по интенсивному испареюоо дис­
тиmпqювавной воды, ацетона, н-пеlПЗВЗ и их смесей из стеклянного капилляра 
с внутренним диаме1р0м 0,2 мм показал, что испаряющий мениск плавно пере­
ходит в IDJeнкy значительной дливы (более 1 мм) и толщины (1-10 мкм), покры­
вающую стенки осушенной части капилляра. Из-за значительной толщины 
пленки (h > О, 1 мкм) ее образование не может бьпъ объяснено теорией полимо­
Лt;кулярных смачивающих менок (рис. 7). 
Рис. 7. Испар11Ющий мениск в nnиrourpe 
(рисунок выполнен с фотографии): 1 -
жид1tость; 11 - тень от мениска; П1 - об­
пасrъ наблюдаемой пленюt 
В эксперименте также установлено, что основным режимом парообразования в 
капилляре при встречных тепловых и массовых потоках, характерных для КН 
КТТ, является испарение с поверхности мениска, вплоть до достижения макси­
мального расхода теruюносителя. Вскипание теплоносителя под мениском не 
зафиксировано. Следует отметить, чrо при дальнейшем увеличении темпера­
турноrо напора возникает режим пульсаций, при котором из капилляра выбра­
сываются капли жидкости. Однако, в fvfКC, где инерция потока жидкости мала 
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по сравнению с вязкими силами, наиболее вероятен режим устойчивого испа­
рения. 
На основе проведенных оригинальных эксперимеJПОв предлагается новая 
физическая модель испаряющего мениска. Интенсивное испарение жидкости в 
капилляре приводит к повышению конuенrрации нелеrучих примесей на по­
верхности мениска. Зафиксированное в эксперименте термокапиллярное тече­
ние, направлениое к более холодной цеmралъной части мениска, вызывает объ­
емную циpкyJUllOIIO теплоносителя с образованием ячеек Марангони, причем 
теплоноскrель по оси капи.лляра движете.я от испаряющего мениска. Обога­
щенный примесn1и теnлоносЮ"е.ЛЬ ПОС1)'Пает в тонхопленочную часть мениска, 
где его дальнейшее испарение выносит примеси на поверхность. Так как неле-
1)'Чие примеси явл.яются, как правило, поверхноспю-инактивНЬIМИ веществами 
(ПИНАВ), повышающими поверхнОС'111ое натяжение основного теплоносителя, 
то образующаяси цилиндрическая пленка имеет меньшую кривизну поверхно­
сти, чем полусферический мениск. Таким образом, процесс генерации пара в 
соответствии с предлагаемой моделью выгЛJ1ДИТ следуюЩИ)( образом: а) нали­
чие примесей в mобом теплоноскrеле приводит к коtЩентрации нелеrучих при­
месей в зоне испаряющего менисg. Т ермокапиJJ.11J1Рные течеНИI ПОСТОJIННО об­
новляют поверхность мениска, выноси примеси в пленки, покрывающие стенки 
капилляра; б) плавный переход испаряющего мениска в IDiemcy, обогащенную 
примесям.и. эквивалентен нулевому углу смачивания 0, который в динамиче­
ских условиих ииrенсивно испаряющего мениска не зависиr от мэ:rериала сте­
нок капилляра и Тешюиосителя; с) основным реж,имом парообразовЗНИJ1 при 
всq>ечных тепловых и массовых потоках с ка.пиллярНЬIМ транспортом теплоно­
сителя, J1ВЛJ1ется испарение с поверхности менисков. В хаотической капилл.яр­
иой струюуре испаряющие мениски располаrаютс.я в конусных, расширяющих­
ся по направлению движения теплоносител.я, порах, где их положение более ус­
тойчиво. 
Следующий этап исследования предусматривал изучение тепло - и мас­
сопереноса в капиллярных структурах при фазовых переходах в условиях, соот­
ветсnующих условиям paбO'IDI нспаркгелей (КН) ТТ. Исследованюо парообра­
зованиJI в КС посвящено Оl:J>Омное количество работ. В основном эти работы 
исследовали механизм теплообмена в ТТ "классического пmа", когда выход 
пара реализован с про111ВополоJКНой от места контакта с яаrревателем поверх­
ности КС, т.е. направление потока тепла и пара преимущественно совпадают. 
При этом выделяют два характерных режИма теплообмена в КС. ТТ •классиче­
ского типа": испарение и кипение, причем последнему СО()'Ветствует наиболее 
интенсивный темообмен. В ЮТ, использующих МКС, реализована принцнПИ­
алъно иная сх.сма парообразования, по которой отбор пара осуществляется в 
месте контакта КС с нагревателем при помощи реrущной системы пароотвод­
ных каналов (т.н. "обращенный или перевернуп.rй" мениск). При этом потоки 
тепла и пара в КС преимущественно противоположны. Рид экспериментальных 
и теоретических работ посвященных исследованию парообразоваIОUI в этих 
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схемах не дают ясного ответа на вопрос: какая из сущесnующих схем парооб­
разования более термодинамически эффе1С111вна? Для ответа на этот вопрос бы­
ла схонструироваllа измерJrrеЛЪная ячеЩ позвоruпощая при небольших изме­
нениях моделировап. обе схеме парообразовании и осуществruпь быструю сме­
ну исследуемых КС. ИсследованИJI были проведены на трsх типах КС: на по­
ристых сетчаrых материалах (ПСМ), на порисп.rх пороПIКовых материалах 
(Ш1М - МКС из тиrаиа) в на высохопористых .ячеистых материалах (ВПЯМ). 
Сравнение результатов, полученных дщ1 выбраиньrх образцоа КС, проводилось 
по мuсямальному отводимому тепловому потоку и по коэффициенту теплоот­
дачи. Эти данные представлены на рис. 8. 
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Рве. 1. Зависимос:n. хоэффициеиrа темоотдачи от 11еJ1ВЧИНЬ1 темовоА наrрузки. 
Сопоставление даввых дт~ разпичных схем орГ811И31ЦИИ парообразования и Т1П1ов КС: 
1 - 1И11евие ва свободной поверхности нarpeвirre.u; 2 - парообразование со встречньвm по­
тоJо111111 теппа и массы (то.nщииа КС: 1ПIМ, 6 = 7 мм; ПСМ, 6 "4 мм); 3, 4 - парообразование 
со свободной поверхности КС (хлассичеспя схема). 
а)-ПСМ, вода, 3 -15 =4,S мм; 4- li = O.S мм; б)-IПIМ, вода. 3 -li = 1 юr 
Из анализа экспериментальных данных следует, чrо для всех 11Шов IСЗ­
пиллярных струкrур переход от классической схемы к схеме с "перевернуrым" 
мениском (КТГ) приводиr как к увеличению максимального отводимого тепло­
вого потока, так и смещению максимума коэффицненrа теплоотдачи в область 
больших тепловых потоков. Для сетчатых КС это превышение составляло 20-
25о/о. а дщ1 титановых МКС уже более IЗOOAi. Этими эксперимекrами впервые 
показано, что организация парообразования в широком спектре КС по схеме со 
встречнъrми потоками тепла и массы, испоJ1Ь3Уемоii в КТТ, более термодинами­
чески эффеJСrИВна, чем opraнизawui. по классической схеме. Физическая причи­
на отмеченных различий видится в том, чrо отвод пара непосредственно от теп­
лоподводящей поверхности по системе правильно организованных паро011!0-
дящих каналов облегчает выход пара из пароrенерирующих пор и приводкr к 
увеличению площади поверхнОСПI фазового коюахта жидкость - твердое тело. 
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Следующий этап исследований пре.цусматривал непосредственное изу­
чение тепло - и массопереноса в МКС при фазовом переходе в условИJIХ, при­
ближенных 1С условиnt paOOnl КН К'IТ. ДJIJI этоrо была специально сконС'lруи­
рована и иэrотовлена эксперименrальнu установка, предусматривающаJt снятие 
максим3JIЬНоrо 1tОЛИЧества даииwх о темпераrурных ПOJUIX испарителя, распре­
деление mшollЬIX потоков в разиwх ero зонах, смену темонос1ПеJ1J1, МКС и 
системы орrавиэации парооподных 1С8ВЗJ1ов. Кроме тоrо, мoJIOto было созда­
ва-п. как допотоrrельный потенциал дпя прокачки жидкосnt через МКС, тu и 
уменьшаn. ero. В общем случае тепловой поток, подводимыii х МКС (Q), рас­
предеrurется щ чrо большая ero часть расходуется на испарение жидкости 
(Qe.) на поверхнОСПJ, конта~сrирующей с наrреватслем. Меньшая часп. его рас­
ходуете. на переrрев пара (Qy), на наrрев ЖИJ(l(ОСТВ (Q) от температуры на вхо­
де в испарвтсль (Те) до теиперсnуры испареИIU (Ту) (часп. в каmr.мярной С'lрук­
туре, 'lacn. в компенсационной полосnJ) и ваJСовец часть тепла рассеивается в 
оq>уающую сре.цу темопередачей через сrевки компенсаI111онной полости 
(Q"). Из оригинальных результатов данноrо исследованш отvетим уrочневие 
расчета массовоrо расхода циркулирующего теШ10НосителJ1, который предлага-
ете.а опредсuть: m Q - Q• , а не m = Q 1 Н..,, 
н" + сР"(Т" -Т") + С1(Т.., -Те) 
где Т«, Т" - температура пара в зоне испарения в в паровом канале соотвеrст­
вешщ ~ и Ci - удельные теплоемкости пара и .вдкоств сооnетственно. На 
рис. 9 приведены эксперименrапьные зависимоств рас:предспенu тепловых по­
токов в эIСШеримеитальной irчeike К1Т. 
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• 
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... 3 ~1 ID ; z о 1 • 
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zo ~1 ID 10 .1 о • 
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• 10D 2DO Q,Вт 
Ках видно из этих данных теiUiовая 
мощносn, потребл;lемаи на разогрев 
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пара, незначительна в не превышает 
2% от величины подводимого тема 
и ей можно пренебречь. На разогрев 
жидкости уходит до 1 OOAi от подво­
димоrо тeIVJa (до 80% этоrо разоrре­
ва происходит в КС) в до 8% тема 
рассеиваете.я В Okp)']DIOIЦyIO сре.цу, 
причем последнее воскr ве JIИНей­
ный характер. 
Рис. '· ТСПJ1Овыс потоки в 31tсперимеи­
тапьноi nеЬи (Q.., Q" .Q.. Q•) ИМКПl­
ру~ощеА ИСD1рите.u. КТТ, в зuисимосrв 
от пoдвoдlDfoli таuювоl наrруэо (Q) в 
дaliJJCllIOI ЖJШJСОСТ11: 1 - сто.nб :кидхооти 
над испарителем (Н = 0,3 w); 2 - стоJ16 
JIСИдХОС111 ПОД IКlllplfl"CJICМ (Н - 0,J М, D• 
ПIUUlllpRU noдmrra). Парообразование в 
МКС, иэготов.nснноihlз порошu элепро­
л1ПИческоrо никеu со с:реаким раэмероw 
частиц 0,9 мкм (ПНЭ-0,9) 
При исследовании эффективности парообразования в КС ТТ чаще всего 
рассматривают зависимости коэффициента тешюотдачи от оодводимоrо тепло­
вого потока. Харах'rерные зависимости, ПОЛ}"lе1П1Ь1е в эксоеримеtrrе с МКС из 
nпановоrо DOpOПIJCa (ПГОМ), представлены на рис. 1 О. 
3 
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Рве. 10. Зависвмосп. коэффициеиrа те­
моотдачи (а) м вепичины подводимо­
го теrшовоrо ПОТОD (Q) и IШОТНОСТ11 
теmювоrо потоа (q) дп титановой 
мкс со~ ради)WМ пор 3,7 вм: 
1 - сто.nб :1D,IDtOC'l'll иад образцом (Н= + 
0,3 w); 2 - стопб хид1tОСТИ под образ­
цом (Н= • 0,3 м) 
Зависимости имеют ярхо выражеННЬ1й максимум, причем ПОJJо:жение максиму­
ма эависиr от способа подmmси КС. Выход на максимум и последующее 
уменьшение коэффициента теПJiооrдачи можно обыснить заrлублением фронта 
парообразования вглубь DDВJJJIЯPHOЙ струюуры. Эrо заrлубление приводит к 
осушению более крупвых пор, 'П'О затрудняет выход пара в увеличивает его 
rидросопротиалевве, дm1 преодолеНЮ1 котороrо необходим дополвительн:ыА 
темпераrурвый напор. Данное обсто.ятельство приводит к сВИJЕевию коэффици­
ента теплоотдачи с ростом ШIОПIОСТИ тепловоrо поrоха и очевидно зависиr от 
давленшr стопба .идкости. 
На основе получеВВЬIХ в настоящей главе эп:перимевтальных данных о 
парQОбразовавия в МКС автором впервые предложена модель процессов паро­
образования в МКС с •перевервуп.~м" мениском, суп. которой сводится к сле­
дующему. Распреде11евия размеров пор в МКС имеет статистический xapaxrep, 
а юrrервал распрелелевия зависит от формы исходDЬIХ частиц и технологии из­
готовления МКС. На основе описанных ранее процессов парообразоваиня в 
одиночном испарsющем мениске, можно утверждап.. 'П'О процесс парообразо­
вания в такой CJPY1t1YPC имеет сложный характер, который не позволяет про­
вести достаточно чеnой rраницы поверхности парообразовавu. Эrа поверх­
ностъ представляетс11 хак хаотическая поверхвосп. испарJ1Ющих менисков, об­
ращеlПIЬIХ в сторону пароотводных каналов и располагающихс.я в конусных, 
расширJ1ЮщихСJ1 по направлению движени.я теПJiоносителs., порах, где их поло­
жение более устойчиво. В порах МКС с локальными расширениями, превы­
шающими размер критическоrо зародыша паровой фазы в данном месrе МКС, 
реализуете• режим похоиий на кипение жидкости, сопровождаемый локальны­
ми nульсациJ1Ми жидкости и выбросом ее в пароотводной канал. При этом ме­
ханизм транспортировки жидкости в перовом пространстве может приобреепt 
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дисхретиый ~рактер, в виде чере.цующихс11 сrолбихов жидкости и паровых пу­
зырей. Выброшенная нз пор .мдJСОСТЬ, 11астично попалает на rop.llЧ}'IO стенку 
корпуса и испар11ется, чаСПtЧНо уносите• паром и не участвует в передаче теп­
ла. Тахим образом, механизм парообразованu и связанный с ним механизм те­
мообмена в капилrurрных насосах КТТ носит весьма сложный характер. Он 
представляет собой совокупвосn. различных процессов, протекающих одно­
време1U10, в св.язи с чем, ан8JIИТВЧеск:ое описание данных процессов, в сипу их 
сложного харакrера, npeдtтaвJIJleтCI крайне затруднительным. 
В четвеиrой главе суммированы эксперимеfП'3ЛЬные данные по всспедо­
ванию процессов парообразоваюu в КТТ при воздействии различных динами­
ческих факrоров, влияющих на DIIИJШJIPНЫЙ транспорт теплоносителя. Эrо, 
пре-.це всего, воздействие веблагопрюпных (в напрааленин переноса тема) 
линейных и вибрационных уаrореивй. Для эmх целей бЬ1ЛИ специально сконст­
руированы и изготовлены цеmрифуrа и вибростенд, специализированные дли 
проведения теплофизических взмереиий. Радиус ппанrи цекrрифуrв - 2,2 м, 
CtropOC'IЪ вращеНИJ1 посто.явва и СОСТUПl.ет 1,1 об/с, что обеспечивает ускоревие 
исследуемого объекта до 12g (до 120 м/с2). Изменение ускорений, действующих 
на исследуемый объект, дОС11П'8еtСJ: В'3Менением его расположения по радиусу 
штанrи. Неравномерность ускорсввй при ДJIИJ1e объекrа до 0,3 м менее 108/о. 
ОсновRЫе характеристики вибростенда сле.цующие. Диапазон частот (20 - 1000) 
Гц, дополнительный диапазон до 16 d'ц. Амплитуда вибраций на низких часто­
тах - до 7 мм. Мощность, подаваемо на подвижную катушку вибростенда - до 
300 Вт: Конструкция станины вибростевда и крепление исследуемого объекта 
допускает произвольное полоаевве обьекrа относительно направления вибра­
ций и вектора ускореНВJ1 свободного падеВИJI. 
При разработке КП дл.в сисrем охлаждения бортовой радиозлеюронной 
amJapa'l}'pЬI (РЭА) ocyщecтв.JWICJI выбор теплоноситеЛJ1 и минимальных разме­
ров испариrел.я, парового канаnа, kОндевсаrора и компенсационной попости. 
01П11Мизапия конструкnmных злемеиrов. В окончательном варианте рекомен­
дованы две базовые КТТ: одна с цилиндрическим испарителем диаметром 1 О 
мм и длиной ЗОRЬI теплоподвода 65 мм дru1 охлаждения микроблоmв с общей 
герметизацией, другая с ~шосхой зоной теплоподвода, имеющей форму хруга 
диаметром 20 мм, дru1 ОХЛЗQения силовых полупроводниковых приборов. 
Длина теплопереноса L == (300 - 350) мм, диаметр конденсатора - 9 мм, диаметр 
паропровода - 2 мм. Капилт1рные структуры с эффектnиым радиусом пор rer== 
(0,15 - 6,4) мкм изготовлены сnеи:анием из порошка никелевого злепроmmrче­
скоrо ПНЭ-0,9 и имеют открьпую пористость 0,62-0,68%. Всего изrотовлево и 
исследовано 20 КТГ с цилиндрическим испарителем и 8 КП с плоским испа­
рителем, причем часть из них представляет лабораторные образцы, а другая 
чаСIЪ предназначена дли натуриых испьnаний в бортовой РЭА. В дальнейшем 
тахие КТГ были названы "миниmорНЬ1е" (МКТТ). Для сравнения были прове­
дены также исследования в этом плане и с др)'ПIМИ конструкциями ТТ: июкек­
торной КТf (см. рис. Jb); nульсацнОННОЙ ТТ И DрОМЫШЛеННЪIХ образцах ШJО-
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ских "классических" ТТ д1U1 вычислительной технихи (завод-изrотовитель п/я 
8754, маркировка ТТ ДсНЗ.049.009 и ДсНЗ.049.018). 
На рис. 11 приведены типичные зависимости cpelDleй темпера-rуры в ис­
парителе от величины линеiных ускорений, действующих на М:КТГ. КТГ с 
rшоским испарителем последовательно заправлялась ацетоном, и-пентаном, 
фреоном-11 и для контрот1 снова ацетоном при этом повторяемость результа­
тов в пределах ошибхи эксперимента. 
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Рис. 11. Дкиамиn измевевп ~ темперюуры испар1ПС1111 мктr при смене веJ1J1ЧИНЫ 
усхорений: Q = 25 Вт; тепювоситевь - ацетон; водЮ1ое охлаждение mвденсатора при тем­
перпуре 25 °с ("-" 6naroпpDI11ble уQОреНЦ; "+" неблаrоприятвые усmрениа, q1 = + 90°) 
Из анализа этих экспериментальных данных впервые показано, чrо не­
благопрюпно направленные усюреНЮ1 вызывают уменьшение максимального 
теrшовоrо потока и увеличение перепада темпера-rур между испарителем и кон­
денсатором в КТГ. Харахтерные темпера-rуры КТГ не зависят от предыстории 
независимо от пор.11Дkа вюпоченвя Н31])евателя и запуска центрифуrи, измене­
НИJI теrшовоrо потока or меныпеrо к большему и наоборот. Длиrельнu работа 
фреоновой КТГ при 1 Og охазалась невозможной из-за нехваnи капиллярного 
потенциала КС в этих условИJ1Х. Использование бинарных теrшоносиrелей, на­
пример, смеси и-пентана и ацетона, дru1 К1Т нежелательно, так ках это приво­
диr к ухудшению харахтеристик по сравнению с харакгеристиками при одно­
компонеtrmом теплоносителе. 
Также впервые исследовано воздействии Л1П1ейных ускорений на инжек­
торную (L = 1 м) КТТ и пульсационную (L = 0,4 м) ТТ. Показано, что данные 
контурные схемы теruювых lpy6 (пульсационная ТТ представляет собой не­
замкнуrый капиллярный коmур с юtзким капИJUIЯрным давлеюtем) также слабо 
чувствtпельны к воздействию перегрузок и мoryr бЫТh рекомендованы Д/1J1 экс­
плуатации в Э11fХ неблаrопри.пиых для капиллярного "Уранспорта условиях. 
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Исследование воздейсnия линейных ускорений на рабоtу промышленно 
выпусJСаемых •классических• П Д11J1 вычислительной техники (завод­
изготовитель п/я 8754, маркировка П ДсНЗ.049.009 и ДсНЗ.049.018) показали, 
что их применение возможно rолько в условиях дейсnu ускорений в направ­
лении перпендикуrurрном направлению передачи тепла, т.е. в условиях не 
8ЛИJПОЩИХ на IOUIИJШJl)>НЬIЙ транспорт теплоноситеu. В ре.яме бпагоприят­
ных ускорений (ер = - 90°) при линейных ускореНИJIХ а = - 1 Og термическое 
сопротивление этих П возрастало с 1,1 К/Вт при отсуn:твии ускорений до 4,5 
К/Вт. Таким образом, "классических" П весьма чувсnиrельиы к ускорениям и 
не мoryr быть рекомендованы к использованию в этих условюrх. 
Воздействие вибрациоlПIЬIХ ускорений (рис. 12) в диапазоне частот до 
16 кГц слабо сказывается на рабочие харакrериСТИIСИ КТГ, хОТJ1 в области низ­
ких частот (до 100 Гц) и ориеиrации П (ср = +90°) имеет место возрасrание ра­
бочих температур при прочих равных условЮ1Х. Причина lWlllOГO nленм не 
впОJШе ясна, возможно, в данном диапазоне частот в теплопередающем контуре 
возникают резонансНЬ1е явлеНИJ1, приводящие к временному отрьпу жидкости 
or испарителя и к некоторому pocry его темпера1)'J>Ы. 
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Рис. 11. Зависимосn. средней темпер&'l}'рЫ ИСП8р1П'СJU1 мктr (С11е11а) в оую.сациониоА тr 
(справа) дm1 вибрационных ус~rореиий величиной а, =Sg , ер -= +90° от частоты вибраций, те­
моносиrеnь - ацетон 
Эти впервые проведенные эксперименrалъные исследования также позво­
лили установить ряд факторов динамического характера, представшпощих: ин­
терес Д11J1 теоретического описания процессов в КП. Во-первых, установлено, 
что пар в парооnюдных каналах испарителя при работе КП ЯВJ111еrся перегре­
тым. Следовательно, при расчете КТГ необходимо различаn. температуру на­
сыщения, соопетс111ующую давлению пара, и реальную темпераtуру пара. Во­
вторых, обнаружено, 'ПО давление в компенсационной полости (КП), работаю­
щеА КТГ, превышает давление насыщенного пара. При увеличении теплового 
потока температура КП снижается, а давление возрастает Т61'Да, как в нерабо­
тающей КП измеренное давление при различных темпер;rrурах соответствует 
линии насыщения. Таким образом, можно предположить, что в Юl, работаю-
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шей Кll, собирается неконденсирующийся газ, выделение которого носит ди­
намический харапер и связано с юrrенсивностыо испарения, и эrо подrвержда­
ет ранее предложенную модель исnарJ1Ющеrо мениска. 
Пm11 глава посвящена моделированию процессов теruюмассопереноса в 
двухфазных теплопередающих коmурах с капиллярными насосами. При проек-
111рОвании и эксплуатации сложных КOlfI)'JIOB теплопереноса с двухфазным теп­
ловосиrеnем моделирование '8UUICТCJI одним из основных средсn обоснования 
конструкrорских решений и правил эксплуатации. У спешное применение из­
вестных проrрамМИЪIХ разработок (SINDAIFLUINТ, АПП.,ЕТ, RELAP, 
RADCAD, SinapsPlus и т.д.) для расчетов динамических процессов двухфазных 
контуров (ДФК), таких как ценrральнu система теплоопода Международной 
космической станuии п Альфа", система термореrулирования ядерных энергети­
ческих усtавовок и др., может вызвап. влmозию возможности решения пробле­
мы расчеnюrо исследования mобых ДФК с помощью набора стандартных вы­
числвтельных модулей. Однако все проводимые расчетные исследования долж­
ны быть, во-первых, уточнены ДJU новых ДФК с капиллярным:и насосами. во 
вrорых., обязательно верифюurроваиы на экспериментальных усгановках, кото­
рые JIВJIЯIOТC.11. неотъемлемой ч.астъю процесса системного моделирования. 
В этом смысле представпеННЪlЙ. в предыдущих главах эксперимеJПаЛЬныЙ 
материал, а также результаты друrих авторов моrут быть хорошей базой дм 
моделирования процессов в КТТ, как элемента ДФК КН. Осиовиым элементом 
КТГ J1ВЛJ1ется КН, rде происходиr генерация пара и возврат ЖИДlСоrо темов~ 
cитerur, и который определяет работу КТТ в целом. В самом общем виде моде­
лирование процессов в КП сводвтеJI х решению сопряженной задачи тепл~ 
массопереноса с начальными и граничными условияыи в зонах исrочника и 
стоп тепла, теruюобменом с окружающей средой и хонструкпmными особен­
ностями КП. Практически всегда прихоД1ПСя делаТh ряд допущений, обуслов­
ленвwх либо спецификой процессов, либо необходим0С1Ъю получения прием­
лемых решений. Технически процедура моделирования КП обычно заключает­
сх в определении перепадов давлеш (rидродинамическаи задача) на основных 
учасnах коmура и перепада температур (тeru10вaJ1 задача) в теruюнапряжеНЯЪIХ 
элементах (преимущественно в испарителе). Эти перепады связаны рассмот­
ренными выше (гл. l) условиями работоспособности. Гидродинамическая зада­
ча особых проблем не вызывает, поэтому основное внимание уделяетсх тепл~ 
вой задаче в испарителе, которая описывается системой дифференциальНЬ1Х 
уравнений сохранения энергии, уравнением неразрывности и уравнениями 
движеНИJI Навье-Стокса. 
Для упрощенИJ1 задача разбивается на три краевых задачи: 1 - однофазное 
течение и теплообмен в компенсационной полости испарители; 2 - однофазное 
течение и теплообмен в капиллярной структуре и 3 - двухфазное течение и теп­
лообмен в области пароотводных каналов испарители. Краевые задачи имеют 
условия сшивания на границах, граничные и начальные условия. Как правило, 
задаетсх подводимый тепловой поток к испарителю (либо температура источ-
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ника тема и механизм темообмена между ним и испарwrелем:) и тем:пература 
сброса тема и механизм темообмена между стоком тепла и конденсатором 
КТГ. Решение сисrемы уравнений основано на ряде приближений (осесим:мет­
ричносп., приближение Буссннеска в поле пжеспt, отсуrствие перетечек тема 
по неко~rтролируемым поверхностям и т.д.), на приведение к безразмерному 
виду и введение новых переменных в виде функции тока я функции вихр•. В 
этом случае система с соответсnуюШЮ1я fPaJIRЧllЬlWR и начальныыи условия­
ми решается численно координатно-итерационным методом чередующих.с" на­
правлений (ADI). Фактичесп решение такой сложной системы уравнений сво­
дите• к нахождению средних темпер31)1> на rраницах раздела фаз в компенса­
ционной полости и на поверхности испаряющих менисков, которые в соответ­
С111ИИ с условием (2) сuзаяы с перепадом давления :во внешнем контуре К1Т. 
Другой подход к данной задаче основываетсJI на нахождении тех же тем­
пераtур из решения модифицированного уравнения: теrшопроводности, запи­
санного для одномерной стационарной темопроводности в цилиндре с обьем­
НЬIМИ стоками тепла q в виде 
d2т ldТ q 
-+--=-dl- ,:. dr .J..q • (4) 
где ).•! коэффициент эффеКПIВной теплопроводности КС с :иидхостью. Пола-
гая . тс,dТ ~ dТ . Q (S) 
q = 2tt rdrL & 'е/ rdr ' т - Hev(T") + С1 (Ту ХТ" -Те)' 
получим, после преобразований, одномерное стационарное уравнение переноса 
тема в КС с псевдоковве1П11Ввым: членом &w . 
d2т ldТ Для цилиндричесхой геометрии: -+(l-e.)--=0, d? rdr 
d2T dТ 
--& -=О dJ- "dx ' и дпя плоской геометрии: 
те, 
е =--
.,, S.Ayl ' 
где С z -удельная теплоемкость жидкости, L, S - Д11ИНа и поверхность КС. 
Решения Э111Х уравнений для соответствующих геометрий следующие: 
Т = C1r&w + С2, цилиндрическая геометрия 
т с & х с = 1е w + 2· rшоская геометрия 
(6) 
(7) 
(8) 
(9) 
Не смотря, на довольно rрубую замену реальной IСОнвеJЩИИ псевдокон­
векцией решение данного уравнения сущесп:евно проще, имеет анаJIИ111Ческий 
вид и физически обосновано для МКС с большим хапиллярНЬIМ поте1ЩИалом и 
малым размером пор, где скорость движения жидкости достаточно мала. Уп­
рощается в этом случае и реше1mе двумерных задач, которое может бЪIТЬ най­
ден аналитически как произведение одномерных решений в -безразмерном виде. 
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На рис. 13 приведены сравшrrельные данные этих подходов дnя двух те­
моноситеnей, cymecnsemto аm:ичающихс.11 круrизной линии насыщеНИ.11. 
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Рис. 13. Сравнение расчетных и эксперикеиrаm.ныж Д1НRЬ1Х AIUI харu:rерных температур 
К'П (L"' 1 м, d.,. = 32 мм, 1р "'90°): 1, 2 -~w Dllp& на выхо.ае из пароаnюдиых ава­
лов дn11 модели с псевдо1онвехцией и &a'rypl.llЬнol конвекцией в КП соответствеиио, 3 -
э1сперименrмьно 11Эмереннu тtмпер&l)'Р& пвра, 4, S - теwпература на границе разде.аа фаз в 
КП ДП11 модеив с псев.цо1оивекцией в urypam.вol mввещией в КП соопетсnsенво 
Как видно из сопоставления этих даиВЫХ различие в моделях почrи не заметно 
для аммиаха (более круrая линия насыщеНИJ1 в рассмаtриваемом диапазоне 
темперспур), более заметно дnя воды и обе модели достаточно немохо, дпJ1 
техничесхих расчетов, совпадают с экспериментальными данными. Поэтому в 
дальнейшем ДЛJI сопоставлевия экспериме1П'8J1Ъных и pacчmtьlX данных ис­
пользуется модель расчета темпсрспурных полей в испарителе КП с псевдо­
конвеIСЦВей, как наиболее простая для физического моделирования. 
При моделировании процессов тепломассопереноса в однофазных облас­
i."ЯХ ИСПарвтеrоr КТf преследовалась ecтecrвelUIOC стремление СНИЗIПЬ ero В~ 
реннее сопротивление ЛРш, которое зависит or ТОЛЩЮ1Ь1 и струкrуры фИТИЛ.11 
(КС). На рис. 14 показано влияние ТОЛIЦ11НЫ и струкrуры КС на температуру 
иcпaplПCrul при прочих равных условИJIХ. Видно, что для изотроnньrх КС сни­
жение ЛРа и темпераl)'рЫ испарителя достиrаетс.11 сНЮJ:ением толщины КС, од­
нако это возможно до определенной ТОЛ1ЦИНЬ1 КС. Дальнейшее снижение тол­
щины КС приводит к нарушению связносm пор и поямению "пробойных" ДЛJ1 
пара пор, чrо весьма сложно отразитъ в расчсmtой модели. Оrсюда несогласо­
ванносп. расчета и эксперимента при малых тоJПIIИНах КС. На этом же рисунке 
справа демонстрируется возможносп. значительноrо улучшения рабочих харак­
терисrик КТf (увеличение максимального теШJовоrо потока в 1,5 раза при сни­
жении темперспуры испариrеля) при правильной организации многослойной 
КС, когда пограничный размер пор убывает or вПИ1Ъ1вающей к нспар.яющей по­
верхности КН в сооnетствЩt с усrановле1П1Ь1ми закономерностями (см. далее 
гл. 6). Экспериментальные данные подтверждают, что нарушение эпос: законо­
мерностей, т.е. резкое изменение поrраничных размеров пор (например: lрСХ­
слойная КС толщиной первого слоя 1>1 = 2 мм и re11 = 0,7 мкм, второго - ~ = З 
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мм и r.a = 7 мкм, третьего - Бз= З мм и rc:n = 15 111СМ) привоДIП' к ухудшению ра­
бочих параметров даже по 011tошенюо к 11ЭО1)ЮПНОЙ КС и в некоторых случаи 
к срыву работы КТГ. Таким образом, впервые экспериментально установлено 
что, анИЗ01р0nные кс дают пуrь увеличеНЮI DПllJUUIPHOГO давлеНИJI и улучше­
ние параметров КТГ и это, в некоторых случап, становитс.11 сравНИМЬ1м с по­
добными сисrемами с механическими васосами. Кроме того, испольэованве 
КТГ в условИ.llХ невесомОС111, часто, требуеr запО11ВеНИ.11 компенсацио1П1оii по­
лости т.н. вторичным фиnшем (более крупнопористой КС) для лоk3ЛИЗ8ЦНИ 
жидкости в испарителе. При этом воэнmсают вuсные праIСП1Ческие рекоменда­
ции: сооnюmеНИ.11 размеров пор первичного и вторичного фИТИЛJ1 должно под­
чиНJ1ТЬС.11 определенн:ым правилам или на rравице меж:цу ними доЛЖНЬI быть 
создаю.1 условия ДJI.11 эвакуации в КП возмо.иоrо образования пара, вапрИ)(ер, 
допОJIНИТС11Ьные пароотводные каналы. 
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Рве. 14. Bmшote ТОJ1ЩИ11Ы и струt:rуры ф11ТИJD1.ва рвбочие upurepиcnпи ктr: 
слева - ПJЮСКИЙ иС111риnшь; L = Н • 0,4 м; rcr = 1 11111; 1, 2 - эп:перимеиr и расчеr при 
SO Вт; 3, 4 - эи:перимеит и расчет при 2S Вт; (Н • L li8' ); 
справа - QllJlllJUQ)ичecDЙ ис:париrе.яь (d " 30 мм); L • 6 11, Н • 4 к; 1, 2 - эа:nеримент и рас. 
чет ДJ1J1 IDО1JЮПВОЙ КС ТОJПЦИВОЙ б = 8 мм и rcr = 0,7 мкм; 3, 4 - эп:перимент и расчеr да 
анизотропной (тре:~~:свойвой) КС ТОJПЦИНой первоrо C80ll 6t"' 2 мм и rcn = 0,7 МD1, второrо -
6:i -= 3 - и rca = 2 МD1, треп.его - 6,- 3 мм и rdl = S lllDI 
При моделировании процессов теrшо и массообмена в двухфазной зове 
пароотвоДНЬIJ[ каналов возникают вопросы, прапически сВJ1ЗЗННЬ1е, прежде все­
го, с выбором числа, геометрии, места размещевюr и формы пароотводных ка­
налов. Из технологических соображений пароотводвые каналы чаще всего раз­
мещают на стыке корпуеа испарите.ли и КС, причем, легче их орrанизовап. на 
поверхности КС. Меньшая часть их имеет аксиальное направление (направле­
ние выхода пара из испарителя) и служит дm1 сбора пара в паропровод, больыu 
часть ориеm'ИрОвана в радиальном направлении, имеет меньшие размеры в шаг 
и служит для сбора пара в аксиальные пароотводвые ханалы. По тем :же сооб­
раженИJ1м каналы чаще всего имеют треугольное RJIИ првwугольное сечение. 
Минимизация функции суммарного rидравлического сопротввлеНИJ1 по пару в 
жидкости в зоне парообразования дает оmимальную величину поверхносп1Ой 
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nлощади зaюrroi ПЩЮО'ПIОднымя каналами отнесенную к поверхностя тепло­
подвода. равную (0,45 - 0,55) в зависимости от свойС'ПS теnлоносителя. На рис. 
1 5 предсrаалены резуль'Тсl'IЫ эксперименrального исследования ВЛИJIНИJI pac-
CТOJIНWI меа:дУ радиальными пароотводными каналами Or) на коэффициеm- теп­
лоотдачи испарител. К1Т (число аксиальных пароотвоДИЬIХ каналов N. = 4, 
квадратного сечеНЮ1 со стороной da = 1 мм; радиальные пароотводные 1СЗНалы 
квадрапюrо сечеНИJI со сrороной <tr= 0,5 мм) 
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Рис. 15. Зависиwость коэффициента темоотдачи ат плаrиОС111 тепповоrо патоn: 
а)- rшоска.11 зова подвода тепла, Н • 0,4 м; d.. • 30 мм; 1 -1, = 4 мм; 2 -1,'"' 3 им; 
3-1,=2мм;4-L• 1 мм; 
б) - rшоскu зова подвода таша, Н" 0,4м;d..""'30мм;1, • 1 им; 1, 2 - эхспериwеят и расчеr 
при IOg; 3, 4 - эsспервмеит и расчет при lg; А - пересыхание зоны парообразовавиа при 
lOg, В- при 1g 
Расчет 3ОИЬ1 парообразования досrаточно сложен, посколысу граница этой 
зоны "rшавающая", проходиr в соответствии с функцией распределения пор по 
размерам внуrри КС в опредСЛJ1СТСJ1 из условия прекращения испарения внуrри 
КС. При расчете вводится эффективный размер зоны парообразования (Ь R1 1 О -
100 мкм), по технолоrичесI<ИМ причинам ширина высrупа КС между пароот­
водными каналами lr ~ 500 мкм поэтому lr > Ь, критерий Био (Вi) Bi >> l и в ис­
парителях КП реапизуются неблагоприятные условИJ1 объемного парообразо­
вания, ухудшающие выход пара в пароотводные каналы. При 1, >> Ь и Bi >> 1 
система уравнений, описывающая теплообмен в двухфазной зоне упрощается и 
решается методом последовательных приближений численно. Результа11~1 тшсо­
го расчета JVIJI коэффициепrа теплоотдачи с учетом термического конrактноrо 
сопротивлеюu КС с корпусом испарителя и сравнение с эксперимеtrrом в усло­
виях "nовышеlПlой" гравитации представлены на рис. 15б, где видно неплохое 
соответспии Э111Х данных. На рис l 5a отчетливо видна тенденция смещеЮ1J1 
максимальной величины коэффициента темоотдачи в сторону больших значе­
ний плоmоств теплового потока при уменьшении расстояния между радиаль­
ными пароотводными каналами с lr = 4 мм до lr = 1 мм, чго нахоДJПСи в соот­
ветствии с предлагаемой расчеmой моделью. 
27 
Предпоженная выше физичесЮU1 и матема111Ческая модель расчета КП 
не учитывает одну из важных проблем тепловых труб - образование неmнден­
сирующихс.я газов. В замкнутом корпусе КТТ источником газовыделеюu JIВЛЯ­
юrся не достаточно очищенные в процессе иэrотовлени.я поверхности деталей, 
растворенные в теппоносJrrеЛИ газы, медпенно идущие химические реакции, 
причем КС мо~ выступать в хачеспе их катализатора и т.п. Результаты иэме­
рени.я давлени.я в КП работающей I<ТГ и факты образования менок у испа­
ряющего мениска свндетелъсrвует о том, что процесс rазовыделени.я носиr об­
ратимый харахтер. Вынос и повышение ко1Щентрации химически 3К11ПIНЫХ 
примесей в менках. испаряющих менисков КС интенсифицируют условия для 
газовыделения. Потоком теплоносителя газообразные продукты реа1СЦИЙ выво­
сnся в компенсационную полосn., повышая в ней давление. Вводя констаmу 
газовыделения дrur данноrо теnлоносителя С'= dPrldQ можно проводип. уrоч· 
нение расчетов характерных температур КТТ в зависимости от этой ковсrав­
ты, и тем самым анализировать допуС111М}'Ю ко1Щеmрацюо примесей в тепло­
носителе. 
В шестой r лаве проведен анализ махсимальной темаrранспортной спо­
собности (ГС= QL) IСЛассических и Щ>втурвых теIШовых труб, обсуждаютс.t пу­
ти увеличения те ктт за счет оmимизации поровоrо просrравства хапюшяр­
ных струюур. На основе анализа те аналитически и экспериментально показа­
на воэмо:иносn. использования схемы КТТ дru1 инверсии (реверса) теrшовоrо 
пaron. Теплотранспортная способность обусламивается переносом массы 
цирk}'ЛИРующей в П рабочей ЖИДkОСТВ в напрямую связана с параметраuи а­
ПИЛJIЯРНОЙ струпуры, каrорая обеспечивает Э1)' цИркушщию, выоОJПIП роль 
1С3ПИЛЛЯрноrо насоса (КН) в соответствии с условием работоспособнОСПI (1 ). 
При дальнейшем анализе полагалось: П работает в испарительном реииме; за­
дача одномерная; в П реализуется ламинарный режим течеRИJ1 в жидкой фазе; 
жидкОС'ПWI проницаемость КС связана с эффепивным размером пор Кt =Ко fl с1. 
rде Ко- некоrораи функция, в первом приближении не эависJ11ЦЗJ1 от r.r. В тuом 
приближении выражение дrul максимальной те имеет вид: 
а) ламинарный режим течеНИJ1 в паровом канале (Re ~ 2100) 
2и ref -ЛР1 r"} QL::::: ЛР1= РIСГс) g L sinqt, (10) (E+D)re}+pв' 
б) турбулеfП11Ъ1й режим течения в паровом канале (Re > 2100) 
2и rt!f -4?1 rif QL = (11) (С+ D)re} + рв ' 
rде р~(Тс}--плотность жидкости при теыпера1)'ре жидкости Те; g - ускорение 
свободного падени.я, ft $ 1 - коэффициент анизотропии КС (дrur изотро1П1ЫХ КС 
Р = 1). Н = L sinqt- превышение испарител.я над конденсатором. 
Значени.я козффициеfП'Ов В, С, D и Е в выражении (IO) и (11) отражают 
конструкционные особенности классическнх и коmурных П и режим течеНЮI 
пара в них. Дл.я классических П: 
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1/1(Т1) в=---'-'-'~-- (12) 
р 1<ТJ )Н evK oSkc 
где индексы 1 и v O'ПiOCJП'CJI к ж:идкосm и пару, '1 - ВJIЗКОСП., d - диаметр, Sti: -
поперечное сечение КС. 
Для коmурных тr в приближении ~ Li = L, ЛР;~ = ЛР;:: 
Е=128 1/v(Tv) D=128 1/J(Ti) 
4' 4' 
Pv(Tv)Hevrrdv Р 1(Т1)Не11Яd1 
С= 0_6328 Re0.7S 1/v(Tv) 1 4 1 , В= 2111(1i )8 (IЗ) Pv(Tv) к d11 Hev(T11 ) р 1(Т1)Н evKoLSinp 
g - тотцина КС от впитывающей до испаряющей поверхности испарителя, 
SШр- ruющадь подвода тепла в испарителе КТГ. 
Из оригинальных результатов следует отметить, что анализ выражений 
(10) и (11) на ЭКС1J>СМ}'М показывает, что максимум максимальной теruютранс­
порmой способности достигаетси при определеююм значении эффеJСI'ИВноrо 
радиуса пор КС (r*ee), что соответствует случаю, когда внуrревнее rидросопро­
тивление капиллярного насоса равно rидросопроnmлевшо его виепmего КОl:П)'­
ра ЛРш = ЛРех. 
На рис. 16 приведены зависимости QL = f{ree) классических и коН'l)'рных 
ТГ при различных превыmеВИJ1Х испариrеля над конденсаrором Н = L sin<p. 
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Рис. 16. Зависимость теплотранспор111ой способнОСПI от эффеJСТИВного радиуса пор КС при 
различных превышениях испариrеJU1 над конденсатором ТТ: а) - массичесш ТТ с порош­
ковой КС (S" = 3, \ 1 О"' м2), 1 - Н =О м; 2 - Н =О, 1 м; 3 - Н = 0,2 м; 4 - Н = 0,3 и; 
б) - контурная тr (S.,. = 6,3 10-6 м2), 1 - Н = О м; 2 - Н = 1 м; 3 - Н = 2 м; 4 - Н = 3 м; 5- Н=4 и 
Из представленных данных отчетливо видна тенденция уменьшения значений 
(QL)ш.x и r·.r с увеличением Ни снижением аксиальной IUJощади теплопереноса 
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S.X. Однахо, коtnуркая схема П позволяет значительно увеличить теплотранс­
портную способностъ, по сравнению с классической. Исходя из анализа ТС оп­
ределены условные границы эффективного использоВЗНИJ1 классической и кон­
'l}'РНОЙ схем ТГ по величине внешнего воздействия ЛР ех или по величине ка­
ПJl.ЛЛJIРНОГО давления, КаIОрЫМ должен о6Лад81Ъ КН Тf ДЛЯ компенсации ЭТОГО 
воздействия. 
Увеличить те I<ТГ возмо:ано и за счет снижеНЮI ЛРш 1С8ПИЛЛ.11рНОГО на­
соса. в кн ктr реализуется преимущес111енно встречное дsижение потоков те­
пла и массы Т81С, что КС выпоЛВJ1ет функции теплового и rидраалическоrо за­
твора. Поэтому при определенной оmимальной толщине КС 8 естесnsенное 
сrремление снвз1ПЬ внуrреннее сопротивление КН (ЛРа.) приводкr к использо­
вавию анизотроПВЬIХ (многослойных) КС с уменьшением размеров пор от впи­
тывающей поверхности (х = О) до поверхности испарения (х = 8) (см гл. 5). При 
этом уменьшение размеров пор в направлении х должно поДЧИllЯТЬСJI ус.ловиям 
сохранеНИJ1 жидкой фазы теплоносителя в порах КС, т.е. в каждом мmсрослое в 
направлении х должно вьmолюrrься условие фазового равновесия жидкостъ-
пар: r(x) :!:: 20' (14) 
Ps(T(x))- Р(х)' 
где Р$(Т(х))- давление васыщеш1Оrо пара при темпераrуре в сечении х, Р(х) -
давление в жидкости в этом же сечении. При невыполнении условия (14) в КС 
произойдет вскипание ЖИДkОСТИ, что приведет к варушеншо подачи жидкости 
в слой с меньшим размером пор. 
Для определения пограничной зависимостя r(x) (соответсnует равенст­
ву в формуле (14)) необходимо знать профиль темпераrур и давлений в ваправ­
лении х по тоЛIЦИНе КС. При постановке задачи сделаны сле.цующие допуще­
ния: задача одномерная, ЮШИЛЛJ1рное дааление обеспечивается михрослоем на 
границе раздела фаз (х=8); размер пор КС уменьmаетсJI в ваправлевии х со­
гласно условию равновесия фаз (8); заданы IU1011focn. теплового потока в зоне 
подsода тепла q = Q/Siпp. температура пара Т. и гидравлическое сопротивление 
внешнего коmура ЛРе:х. Уравнения переноса энерrии и массы в КН I<ТГ (см. 
гл. 5) и rраничиъ~е условия сле.цующие: 
d 2T dТ 
---&-=0 
dx.2 dx ' (15) 
~ =-m 1J ,(Tv) К(х), 
dx р 1(Tv) 
(16) 
dТ(х) . х=О, A.ef~=mclfT(x)-To], P(x)=Ps(T0 ), Т0 =Ts [PiTv)-ЛPaJ- (17) 
20' Х = б, Т(х) = Tv, Ге/ = (18) 
дри +ЛР;" 
Совместное решение уравнений (9)-(12) дает для пограничного эффекmвноrо 
радиуса пор следующее решение: 
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( ) - ехр(сб)-1 rx-ref . 
exp(sx)-1 (19) 
Тогда ВRуУJ>еннее сопротивление при течении жидкости по анизотропной КС 
будет равно: 
ЛР: =QL вбf[exp(&x)-1]2d:t PQLВ 
111 ~ 2 2 2 • и о[ехр(&О)-1] 'ef 'ef 
fJ,,. f(в5) ... 2Е:О + ехр(Ы)- 4ехр(&О) + 3 S l. 
2&0{ ехр( &5) - l] (14) 
Анализ максимальной теплотранспортной способности КТТ показывает, что 
применение анизотропных КС с изменяющимся размером пор в соаmетствин с 
(19), приводиr к увеличению ТС в 2-2,5 раза (рис. 17). Кроме того, хара.кrер из­
менеНИJ1 размеров пор важно учитывать при использовании вторИЧНЬIХ КС, 
применяемых часто в условИJIХ невесомоС'ПI. 
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Рнс.17. Зависимосn. QL = f(rcf,Н) для КТТ: 
1-Н=Ом;2-Н=2м;З-Н=4м; L=бм; 
d.= di z 2 мм; s = б мм; siop = 1,5 10·3 .,,;. 
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Рис. 18. Завнсим0С1Ъ QL • Ц:rа,Н) ДJIJ1 КТГ 
{1) в И1СТТ (2): L=l,5 м; S - б мм; 
SШр=7,510"3 м2; rer= 1,5 IO(W 
Одна из основных конструктивных особенностей К1Т, позволяющая су­
щественно снизить виуrреннее сопротивление КН и реализовать имеющееся. 
капиллярное давление на преодоление сопротивлений внеIIШего КОJПУРЗ, явля­
ется локализацЮ1 КС только в зоне подвода тeIUia. Однако из-за этого, КТГ об­
ладают явно выраженными диодными свойствами по 011юше1ППО к передачи 
тепла и тем самым теряется способность к инверсии тепла, которой обладают 
классические ТГ. С этой целью было исследовано два варианrа для реализации 
инверсии теплового потока с помощью КТГ. Первый - две автономные КТТ, 
обеспечивающие реверс тепла за счет по переменной работе каждой из К1Т. 
Второй - собственно инверсионная РКТГ, состоящая из двух последовательно 
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соединенных КН, меняющих роль испарителя и конденсатора в зависимости от 
смены направления теплового потока (рис . 19) При этом ясно, что второй КН 
Jвляется дополнительным rидросопротивлением при циркуляции жидкости по 
контуру. 
.~ ~~. ·1-- --~]: 
-- -- ·-·-·. 
~ . 
·- : 
; л: 
. . 
~ - -· -· ·- ·-. - - - - ---- .:... : 
Оttюд Тt"ПJ!а (Подвод n'!tлa} 
hc. 19. Кокrурные тепловые трубы с инверсией (реверсом) тепла: l - капиллярный насос 
(исnар~m:ль); 2 - конденсатор; 3 - паровой канал; 4 - жидкосmой канал; 5 - КС (фитиль) 
Результаты такого анализа в виде зависимости QL = f(r"1 ,H) приведены на 
рис . 18. Расчеmые значения ТС для инверсионной КТГ превышают экспери­
кенrальные на 10%, что позволяет с достаточной степенью точности предска­
зать максимальную ТС и для инверсионной КТГ. 
Таким образом в данной rлаве впервые получены выражения для анализа 
максимальной теплmранспортной способности ДФК КН и намечены пуги ее 
увеличения с помощью анизотро1П1Ь1х КС, проведена оптимизация поровоrо 
пространства КС и получены необходимые для этого коэфф1ЩИенты анизотро­
пии. Проведено моделирование многослойных КС и сравнение с эксперимен­
тальными данными, подтверждающими разработанные модели . 
В седьмой rлаве рассматриваются примеры реализации систем терморе­
гулирования для обеспечения темпера~урных режимов некоторых устройств и 
технологических процессов с помощью тепловых труб. Основным элемеJПОм 
КТГ является испаритель или капиллярный насос, от свойств которого в суще­
ственной мере зависят свойства КТТ. Некоторые конструктивные варианты ка­
пиллярных насосов приведены на рис. 20. При этом, гидроаккумулятор (КП) 
может быть расположен как внуrри капиллярного насоса, так и вне него . Это 
определяется режимом пассивного или активного терморегулирования . Кроме 
того, в зависимости от его размеров и в отсутствии гравитации он может быть 
снабжен крупнопористой капиллярной структурой, которая при mобых ус­
ловиях должна обеспечивать подпитку мелкопористой (основной) капил­
лярной структуры . Для этого на границе крупнопористой и мелкопористой 
структур организуется система вспомогательных пароотводных каналов . 
Для сбора тепла с большой поверхности можно использовать несколько 
капиллярных насосов (рис.21 ). При этом они могут быть параллельно подкто-
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чены к контуру и иметь общую паровую и жидкостную линии (В), а моrуг 
иметь независимые собственные коmура (А) . С точки зреНИя надежности сис­
темы независимое подкmочение контуров лучше, однако, при этом мoryr быть 
несколько хуже массогабаритные параметры системы в целом. 
(Л) (В) 
Рис. 20. Капиллярные насосы ктr с тупиковой (А) и симметричной (В) компенсационной 
полостью: !-корпус; 2-капиллярная cтpyigypa (КС) (фитиль); 3-аксиальные пароотводные 
каналы; 4-радиальные пароотводпые каналы; 5-паровой канал; 6-жидкостной канал; 7-
компесационная полость (КП); 8-дополните.льный фитиль; 9-дополнительные пароотводные 
каналы; !О-анизотропная (ldНоrослойная) КС 
А) 
" .... /··· 
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Рис. 21. Независимое (А) и параллельное (В) соединение калилЛJ1рных насосов: 
l-капиЛЛJ1рный насос (испаркrе.ль); 2-конденсатор; 3-паровой канал; 4-жидкостной 
м:анал; 5-каПИЛЛJ!рная cтpyrrypa (фкrиль) 
Независимое соединение в виде двух КТГ реализовано для охлаждения 
блока силовой электроники в герметичном исполнении (цилиндрические испа­
рители) и отдельных полупроводниковых диодов и транзисторов (плоские испа­
рители) в летательных аппаратах . При этом, впервые проведены испытания ми­
ниаnорных КТГ в составе изделия при воздействии линейных и вибрационных 
ускорений величиной до 100 м/с2 . Показано также, что для этих условий ми­
нимальный диаметр испарителя не менее 1 О мм, впервые проведены ресурс­
ные испытания КТГ с тешюносителем аммиак в течение 10000 часов и 23 лет 
33 
хранения и при этом не вы.явлено заметных отклонений в рабочих характери­
стиках КТТ. 
Впервые показано использование КТТ с инжекцией пара (см. рис.1Ь), где 
используете.я кратнОС1Ъ потоJСОв·жидкQСТИ и пара. для жидкостного охлаждени.я 
дополнительных источников тема.. размещенных на циркуruщионном коmуре. 
В этом случае источники и приемники тема, МОПDIОСТЬ каждого из которых не 
превосходит мощности основного источmоса. размещаемого на испарителе (КН) 
КТГ, последовательно чередуются на uиркуJIЯЦJ1оявом коmуре. Проведенные 
испьrтания с размещением на однофазном цирхутщионном коН'I)'ре плоской 
маты с элемекrами РЭА показали, что в диапазоне тепловых нагрузок 300-600 
Вт в испариrеnе и крапrосm потоков жидкОС'111 и пара 5-40, циркулирующим 
темонос1rГСТ1ем мо:к1ю сниыаn с платы тепловые ваrрузки до 150 Вт при тем­
пературе пшпы 50 °с. Это позвол..яет создаваrь на основе КТГ с И11Жекцией пара 
разветвленные системы обеспечени.я тепловых ре.имов различных обьекrов. 
Кроме того, эта КТТ мало чувствительна к ускореШWI (рис.15а). 
Впервые разработана и испытана К1Т с коаксиальным испарителем и 
внуrренним подводом тепла дл.я поддерDВИ11 температурного режима разряд­
ной камеры излучатели. Здесь же ооработавы новые технолоrичес1а1е приемы 
соедвнени.я фИ'ПIJUI с корпусом испарmеля. Проведены таюке нспьrrаввя по­
добной ктr с коаксиальным испарителем для охлаждения печей спекания и 
отжига посто.янвых маrяитов. 
Перспективы применения коmурных схем тепловых труб прорабатыва­
лись совмесmо с амерmсанскими фирмами ТRW (Los Angeles) и Swales 
Aerospace (Washington). Исследовались махснкаm.ные возмо:иности I<1i при 
увеличении ДJП111Ь1 теплопереноса (вюпочая вевесом0С1Ъ и вебпаrопрИЯ111ое 
воздейсrвие ускорений) и при увеличении аксиальной плотности темового по­
тока (снижение диметров паро- и конденсатопроводов). Впервые разработана и 
испытана аммиачная ктr длиной L = 6 м и диметром паро- и конденсатопрово­
дов dv = di = 2 мм, обеспечивающая аксиальную ПЛО'Пlосп. теплового потока 6 
кВт/см2 (60 106 Вт/м2) при превышении испаритеЛJ: над конденсатором Н=4м и 
температуре испарителя: Т с.= 60°С. Эти данные и данные друrих авторов созда­
ли предпосыmси для проведения в ноябре 1997 г. на шатле Colшndia успеmвых 
испытаний аммиачной КТТ в течение 213 часов в диапазоне тепловых НIЩ)у.зок 
(15-400 Вт) и при рабочих температурах от -27 °с до -+66 °с. 
Проведены испытания коmурных схем тешrовых труб при блаrопрИJПНом 
воздействии силы т.яж~ (конденсатор выше испарител.я). Такая ситуацu 
реализуете.я часто в стационарВЬIХ., земных услови.ях. Поскольку контурнu схе­
ма ТТ позволяет осуществл.яn. гибкую св.язь между испарителем и конденсато­
ром и обладает диодными свойствами в передаче тепла, то это было использо­
вано при разработке и испытанию двух контурного бытового холодильника. В 
морозильную камеру холодильника вставлен испаритель I<11, а конденсатор 
выставлен на внешней стороне здани.я (сделан как бы второй коmур охлажде­
ния). Тем самым реализовано поддержание требуемого теплового режима в хо­
лодильнике в зимнее врем.я без использовани.я компрессора.. т.е. без потребле-
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нiu электроэнергии. Испытания в лабораторных условиях показали, что при 
темпера-rуре снаружи здания от -7 °С до -30 °С темпераl)'Ра в холодильнике 
поддер~ь сп -2°С до -20°С без включенИJ1 kомпрессора, причем тaJCU си­
'J)'ациJI в нашей климатической зоне возможна в течении 5-7 месяцев. При уве­
личении темпераl)'РЫ снаружи автоматичесхи вJСЛЮчается-компрессорный цикл 
холодильника и тем самым обеспечиваетс.11 требуемый режим работы. 
Впервые проведены испытани.11 КП д1I.11 обеспечеНИ.11 требуемых темо­
вых режимов rепловыдетпощих элеме1ПОв (ТВЭЛ) в ядерном реакторе (ЯЭУ) 
при моделировании махсимальной проектной аварии. При воздействии ионизи­
рующего излучения на теплоноситель КП (воду} набmодался радиолиз воды. 
по:лому система имела каталитический регенератор продуJСТОв радиолиза. Ис­
пьпания: по.~rrвердили возможность использоваяюr КП с регенераторами в ус­
ловиях во:tдейсrвИ.11 ионизирующего излучения. 
Рассмотре1П1Ые некоторые применеНИ.11 КП не ограничивают их возмож­
ности. Тем более, что в некоторых случаях они мoryr быn либо альтернатив­
ными подобным системам с механическими насосами, либо допоЛИJПЬ их. Эrо­
му способствуют и совремеЮ1Ь1е тендеJЩИИ развИТИJI техники. 
В заJСJПОчеиии сформулированы основные резулъта1Ы диссерrационвой 
работы: 
l. РазвИТЬI основные представлеНИ.11 о функциональных признаках и усло­
виях работоспособности двухфазных коmуров теплопереноса с капиллярНЬIМи 
насосами (ДФК КН). Установлены наиболее харахтерные рабочие ЦИКЛЬ1 таких 
систем и их связь с nинией насыщения теплоносителя. Определены основные 
конструхпmные схемы построеНИ.11 ДФК КН. 
2. Разработана модель д1I.11 гидродинамического анализа максимальной 
теплотранспорmой способности ДФК КН в зависимости от типа и свойсп ка­
ПИЛЛ.11рной структуры, геометрии ДФК КН и внешних воздействий. Уставовnе­
ны критерии эффекгивноспr ДФК КН по величине внешнего гидросопротивле­
ния .ЛР ее· Дл.11 '"КJiассической" схемы - ЛР ех s; 5 кПа, дm1 кокrурной - ЛР ех ~ ( 5-7) 
кПа. Сформулирована физическая и математичесIСа.11 модель оптимизации поро­
вого пространства К3ПИJ1ЛJIРНОЙ структуры коmурных тепловых труб (КТТ}. На 
основе предлож:еmюй модели впервые эксперименrалъно и теореmчески пока­
зано, что применение анизотропной капилшrрной структуры с определенным: 
захоном измененИ.11 размеров пор от ее вшrrывающей до испаряющей поверхно­
сти приводкr к увеличению теrmотранспорпюй способности КТТ в 2-2,5 раза 
при снижении термического соnротивлеНИ.11. На основе такого анализа КТТ тео­
ретически и эксперимеmально впервые реализована возможносп. инверсии (ре­
верса) тешювого потока с помощью КТТ, не смотря на присущие КОН1)'J>НЫМ 
темовым трубам диодные свойства. 
3. Развиты методы коммексного экспериментального и аналитического 
исследованИ.11 процессов получения мелкопористых капиллярных струкrур 
(МКС} и тепломассопереноса в них. Разработаны и изготовлены. эксперимен­
тальные установки, реализующие эти методы. На основе экспериментально ло-
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.яученных результатов по массопереносу в МКС и их аналитического обсужде­
IООI показано, что: а) - жидкостная проницаемость МКС хорошо onиcывae'fCjl 
результатами расчетов по Р1)'ТНЬIМ пороrраммам при введении коэффициента 
извнлистосm, равного 5; 6)- наличие распаренного в жидкости газа приводит 
к не воспроизводвмому по времени уменьшению коэффициенrа )IСИДКОС111ОЙ 
проницаемости МКС в 5-6 раз, показана необходимость в 'ПЦ8ТеЛЬНОЙ деаэра­
ции *ИдlСОСТИ; в)- при течении газа (пара) в МКС реализуется переходный (те­
чение со скольжением) ел молекулярного к rидроД1111ЗМическому (пуазейлев­
скому) режим течения, что приводвт к увеличению прокицаемОСПJ по газу по 
сравнению с жидк:ОСП1ой. Эксперименrальные данные досrаточно хорошо опи­
сываIОТСJI теорией течения газов в цилиндрических JСа1IИJ1ЛЯРах с констапrой 
скольжения, предлож:еююй ЧерЧННЫIНИ. 
Показано, что на процессы теrшопереноса в МКС сущесnенную рот. вr­
рают межчастичиые контакты. При исследовании процессов формироВ8ВЮ1 
межчаС'ПIЧВЬJХ JWIП3ICJ'OB при :ваJСУУМНОМ спеЮUIИИ МКС установлено, что по­
вышенное соDро11ПU1евие межчастичвых 1rовтаJсrОв обусловлено наличием на 
поверхнОС'ПI частиц адсорбированных слоев. Методом термоспмулироваввой 
десорбции с одновременным масс<пектральвым: анализом продукrов десорб­
ции получено, что физичс:ски адсорбированные слов меж:часrичных xoиnurroв 
сосrо.п из 18 (Н20) в 44 (С~) массы, определеВЬI их температуры десорбции. 
Их наличие в межчаС111ЧВЬ1Х контактах приводвт в: уменьшению теплопровод­
носm МКС на (15-25)%. Основной же вмад в формирование слоев с повьппсв­
вым темовым сопротввnением вносят ШiеВkВ оIССвдов, исчезающие при опаа­
леиии частиц. Тахим образом, изучены условu целенаправленного воздейС111ВJ1 
на теrшовую проводимость МКС (2-х - 3-х краrиое изменение) при слабом вэ­
менении ее П1,Дра8ЛИЧеской проводимости, что весьма важно, например, д111 
ктr. в результаrе сравне8И.1 получеявых экспериментальных да11НЬ1Х об* 
феJСПIВной ТС1D1опроводвОСТR МКС с давнымв математического моделироваиu 
уrочнена физичесхая модель пористого тела с учетом повыmе1П1оrо СОЩЮПIВ­
ления межчасrвчных ковтакrов. 
4. Развиты методы иссnедования процессов парообразования при каmm­
лярном транспорте теплонос1rrеJIЯ. В модельном эксперименте по интенсивно­
му испареlППО ЧИС1ЫХ жидкостей и бинарных смесей из стеJСЛЯННоrо tcaIDl.IDЩ>8 
установлено, что, во-первых, испаряющий мениск плавно переходит в макро­
скопическую rшенку, смачивающую сrеВkВ капилляра, во-вторых, основным 
режимом парообразования llJIИ встречных теrшовых и массовьес: поrоках. xapalC· 
терных для испарителей КТГ, является испарение с поверхности мениска. На 
основе Э111Х экспериментов предложена новая модель испаряющего мениска, 
учитываю1ЦЭJ1 термоtсаПИЛЛЯрные течения на поверхнОС111 мениска и эффеп 
выноса и концеmрации нелетучих примесей в rшеюсу перед мениском. Уста­
новлено, что rurавный переход мениска в rшенку, обоrащеНЩ'Ю примесями, эк­
вивалеtrrен нулевому углу смачивания и в динамических условиях испаряющего 
мениска не зависит от материала стенок кaJ1ИJJJJJlpa и теплоносителя, т.е. угол 
смачивания имеет смысл только в статических равновесных условиях. 
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Экспериментально доказано, 'П'О организация парообразования в широ­
ком спектре имеющихся капиллярных структур по схеме со встречными пото­
ками тепла и маССN, используемых в КТТ, более термодинамически эффе~сrив­
на, чем организация по классической схеме, причем эта эффективность возрас­
тает с ростом капиллярной нагрузки . Данный факт связан -со спецификой отбо­
ра и эвакуации пара из наиболее теплонапряженных слоев капиллярной струк­
туры, прилеrающих к поверхности теrutоподвода, и имеет непосредственное 
практическое приложение к инrенсификации теплообмена при фазовых пре­
вращениях.. 
5. Впервые эксперимеtПаЛЬно изучены особенности процессов парообра­
зования в ДФК КН при воздействии различных динамичееких факторов, 
влияющих на капиллярный транспорт теплоносителя. Установлено, 'ПО влияние 
вибрационных ускорений в диапазоне частот 20 - 16000 Гц, при аммитудах 
вибраций до 7 мм (вибрационные ускореНЮI до lOg) слабо сказывается на рабо­
чие характеристики ДФК КН, хотя при неблаrопрИJIТНЪIХ ускорениях (в направ­
лении передачи тепла) в области низких частот (до 100 Гц) зафиксировано воз­
растание термического сопротивления ДФК КН на 15-30%. Воздействие линей­
ных постоянных ускорений не сказывается на параметры ДФК КН только в 
случаях перпендикулярного действия ускорений по отношению к направлению 
передачи тепла. В осталъНЬIХ случаях при изменении веЛИЧИНЪI ускорений от 
-6 g до + 12 g классические схемы тепловых. труб не приспособлены Д11Я работы 
в этих условиях (резкое возрастание термического сощюmвления и выход из 
рабочих параметров). Для КТГ влияние mmейных ускорений меньше и при из­
менеНШI величины ускорений от -6 g до +12 g термическое сопро111ВЛение уве­
личивается в 2-3 раза без нарушений работы КТТ, при этом имеет место и сме­
щение максимума коэффициента теплоотдачи испарителя в сторону меньших 
тепловых. нагрузок. Таким образом, контурная схема тепловых труб более при­
способлена к воздействию неблаrоприятнъrх. ускорений и может быть рекомен­
дована для эксплуатации в этих условЮIХ. 
Установлено также влияние внутренних динамических факторов, обу­
словленных обратимыми процессами газовыделения, в работающих КТТ. Экс­
перимеJПЗЛЬно зафиксировано не соОТ11етствие линии насыщения теплоносите­
ля между давлением и температурой на границе раздела фаз в компенсационной 
полоеп1 . В неработающей КТГ такое соответствие наблюдается . Это состояние 
реализуется в результате выделения неконденсирующеrося газа в пленках испа­
ряющих менисков и сбора его в области с минимальным давлением в контуре, 
т. е. в компенсационной полОСП1 . 
6. Развиты методы системного моделирования ДФК КН, предусма-q>и­
вающие во-первых, уточнение расчетных исследований, во-вторых, обязатель­
ную верификацию их на экспериментальных установках.. Установлено что, про­
цедура моделирования сводится к определению перепадов давления (гидроди­
намическая задача) на основных участках контура и перепада температур (теп­
ловая задача) в теплонапряженных элементах (преимущественно в испарителе). 
Эrи перепады связаны условиями работоспособности ДФК КН. Проведен ана-
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.вз решений, базирующихся на описании с использованием системы диффе­
ренциальных уравнений сохранения энергии, уравнения неразрывности и урав-
11t11нА Навье-Стокса и на описании ·с использованием модифицированного 
уравнеюu теплопроводности с псевдоконвепивным членом. Установлено их 
хорошее соответствие между собой и имеющимися экспериментальными дан­
НЪООI. Для инженерных расчетов рекомендован второй подход, позволяющий 
иметь анаmпические pemeнu удобные для анализа и оmимизации ДФК КН. 
На основе этого подхода проведено моделирование однофазных и двухфазных 
областей КТГ. Установлена возможвосп. значиrельного увеличения тепло­
траиспорпюй способности КТГ при правlШЬНОЙ орrанизации МНОГОСЛОЙНОЙ 
КС, когда поrраничный размер пор убывает or вmm.mающей к испар.1Ющей по­
верхности испарителя в соответсnии с расчеrвой экспоненциапьной зависимо­
стыо. Полученные эксперимеитальНЬ1е даннЬlе хорошо вписы88Ю'I'СJI в расчет­
ные зависимости. Доказано что, 38Полненве компенсационной ПОЛОС'ПI КТГ 
вrорвчвым фиrилем (более крупно пористая кq, необходимым ДЛJ1 гидравпи­
чесJЕОЙ сuзи с первичным фИП1Лем (МКq в условиях невесомости. дOJIJDIO 
DОАЧIПIJП'ЬСЯ тем же правилам. 
Установлены основные зu:ономерности орrанизацин двухфазной эоны 
11СШ1р1ПСJ1Я (зоны парооnюДНЬIХ пналов). Пmса:заво чrо, в МКС КТГ реалвзу­
IОТСJI неблагопрИJ1ТНЬ1е условия объемного парообразования при увеличеввв те­
шювой ваrрузки и ОТС1)'Шlении фронта парообразования вглубь фитиля. Дmr 
О1П'11М11З8ЦИИ этой зоны необходимо уменыпаrь рассто.IНИе меж.цу радиапьНЬIМИ 
парооr80ДllЫ)(И каналами до 50-100 )OQ(, что не вс:егда возможно по тcxнOJiorв­
ЧecJOOI соображениям. 
7. Впервые разработаны. изrоrоалены и испытаны llИНИа110рНЫе 1С'П для 
охлаждения блоков силовой эле1ПрОНИIСВ в герметичном исполнении (ЦИJJИИД­
рвческие испарители), и отдельных попупровоДВИIСОВых диодов и 1])8Н311с:торов 
(rшоспе испарители) для летательных аппараrов. Проведены испьrrания 1С'П в 
составе изделия при воздейе111ии ливейв:ы:х и вибрационных ускорений, прове. 
дены ресурсные исПЪ1тания. Для сбора тепла с большой поверхности предложе­
но параллепьное, независимое соединение :КТГ. 
Впервые показано испОJIЪЗОванве внжекrорной КТГ ДЛJ1 создания раз­
веnшенных систем охлаждения с размещением охлаждаемых объектов на цир­
куляционном кrnnype. Показана слабая чувствиrелъносп. инжеlП'ОрНОЙ КТГ к 
линейным ускореНШIМ. 
Впервые разработана и испытана :КТГ с JСОЗКсиалъным испарителем и 
внутренним подводом тепла ДЛJ1 поддер:жанви темпераtурного режима разряд­
ной камеры излучателя. Здесь же отработаны новые технологические приемы 
соединеНЮI фИ"IIOIJI с корпусом испарителя. Проведены ТЗJСЖе ИCIIЬmUUIJI по­
добной КТГ с коаксиальным испарителем для охлаждеНИJ1 печей спекания и 
011КИrа постоянных малuпов. 
Проведены испытаиJU1 KOtrJYPНЪIX схем теrшовых труб при блаrопрюпном 
воздейС111ии силы тяжести (конденсатор выше испарителя). Такая СИ1)'8ЦIU 
реализуется часто в стационарных. земных условиях. Поскольку KOtrJYPнaя схе-
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ма П позВОЛJ1ет осуществrurrь гибкую связь меж.цу испариrелем и конденсато­
ром и обладает диодными свойсmами в передаче тема, то это было использо­
вано при разрабаnсе и испытанюо двух контурного бытового холодильника. 
Впервые проведены испытании КТГ для обеспечения требуемых темовых ре­
жимов темовыделяющих элемеlП'Ов (ТВЭЛ) в ядерном реакторе (ЯЭУ) при мо­
делировании махсимальной проекrной аварии. 
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